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Estudio de investigacion de trabajo de Tesis

Area o categoria del conocimiento: Didactica de las Ciencias

Resumen: Este trabajo describe una experiencia de indagacion guiada implementada por un maestro en
formacion durante su practicum en Educacion Primaria, en un aula de segundo curso con 24 alumnos. La
intervencion consté de tres sesiones centradas en el estudio del ciclo del agua mediante actividades
experimentales y de discusion. El objetivo fue analizar la contribucién de las actividades a la comprension
del modelo cientifico-escolar y examinar el tipo de guia ejercida a través de las preguntas del docente. Se
utilizé una metodologia cualitativa basada en el analisis de videograbaciones y transcripciones. Los
resultados evidencian un predominio de preguntas descriptivas frente a las relacionales, lo que limitd la
construccion de un modelo global del ciclo del agua.

Palabra clave: Ciclo del agua
Teaching the Water Cycle through Scientific Inquiry: A Case Study in Initial Teacher Education

Abstract: This study describes a guided inquiry experience implemented by a pre-service teacher during a
practicum placement in Primary Education, in a second-grade classroom with 24 students. The intervention
consisted of three sessions focused on the study of the water cycle through experimental and discussion-
based activities. The aim was to analyse the contribution of these activities to students’ understanding of the
school scientific model and to examine the type of guidance provided through the teacher’s questioning. A
qualitative methodology was employed, based on the analysis of video recordings and their transcriptions.
The results revealed a predominance of descriptive questions over relational ones, which limited the
construction of a comprehensive model of the water cycle.
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Introduccion
La indagacion cientifica

Desde la idea de la necesidad de estudios de caso para alcanzar comprensiones mas
profundas sobre los significados que se originan durante la educacién (Hottecke, Henke
y Riess, 2012), este trabajo se enmarca en un estudio de caso de la practica docente
llevada a cabo por un maestro en formacion durante su etapa de practicum. En esta
etapa es cuando maestros en formacién ponen a prueba sus conocimientos sobre
determinados contenidos y destrezas sobre actividades que han disefiado. En este
contexto, se analiza la practica docente de un maestro en formacion de Educacion
Primaria, EP, durante la realizacion de tres actividades sobre el ciclo del agua basadas
en una indagacion guiada. La indagacién guiada en el aula de ciencias

La indagacion es considerada una practica cientifica empleada por la comunidad
cientifica para elaborar conocimiento. En lo que se refiere a ensefianza de las ciencias,
son muchas las investigaciones que promueven un enfoque de la ensefanza de las
ciéncias mediante la indagacién en el aula (Rosa y Ramayoén, 2023). Esta consideracion
es planteada como una forma de aprendizaje activa en donde el alumnado tiene la
oportunidad de construir el conocimiento, principalmente a través de la interaccion, de
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la pregunta, asi como de los processos implicados para dar respuesta como son
observar, describir o argumentar, entre otros. Indagar supone una forma de aprender
que tiene en cuenta no solo los contenidos cientificos sino todo el conjunto de procesos
implicados mediante los cuales la ciencia es construida. Es por ello por lo que se
considera como una via de aprender y ensefiar las ciencias desde hace afos desde
diversas instituciones educativas (Gonzalez y Crujerias-Pérez, 2024). La terminologia
utilizada en la literatura para referirse al concepto es amplia y variada. En ocasiones la
literatura inglesa ofrece una variedad de términos que son utilizados para referirse a un
mismo concepto como son inquiry based science-education, guided-inquiry, problem-
based learning, research-based teaching, problem-based learning, research-based
teaching o undergraduate research. De forma analoga ocurre con la literatura castellana
donde se suele utilizar mas comunmente términos como pequenas investigaciones,
indagacion-guiada o investigaciones basadas en problemas. Al igual que ocurre en la
ciencia, establecer una definicidon para qué es indagar supone una dificil tarea. Cuando
se habla de indagar implicitamente se hace referencia a una gran variedad de sub-
procesos como son: la solucion de problemas, la identificacidon de preguntas que puedan
ser contestadas a través de investigaciones cientificas, la formulacion de hipétesis, el
disefio de experimentos, la toma y analisis de los datos, un uso apropiado de
herramientas y técnicas, comunicacién de conclusiones o construccién de conocimiento
conceptual (Abd-El-Khalick y Akerson, 2004; NRC, 2012). Esta gran agrupacion de
procesos e ideas produce cierto acuerdo entre distintos autores sobre la falta de una
definicion clara sobre lo que supone indagar en un aula (Buck et al., 2008). En este
sentido, Chinn y Malhotra (2002) sefialan la necesidad de establecer unos rasgos
claramente precisos para definir dicho proceso. En analogia a como los cientificos
trabajan en la ciencia, se espera que los alumnos sean capaces de construir contenidos
de forma similar a la que supone el trabajo de un cientifico. Un trabajo en el que se
buscan respuestas mediante el uso de un juicio critico a la luz de la evidencia (NRC,
2012).

En la escuela, hablar de indagacion tiene que ver con la idea de un aprendizaje comunal
en el que un docente tiene la intencion de ensefiar un saber a unos alumnos. A través
de esta actividad el alumnado es capaz de estudiar y resolver problemas del mundo
natural a través de la pregunta y del uso de la razén basado en pruebas. Que los
alumnos indaguen en la escuela supone la creacién de oportunidades para construir
contenidos cientificos a la vez que desarrollan actitudes autonomas y resolutivas.
Compartimos la idea de Crujeiras-Pérez y Cambeiro (2018) sobre que un aprendizaje a
través de las practicas cientificas, en este caso de indagacion, facilita al estudiante a
comprender como se construye el conocimiento, lo que favorece el desarrollo de la
metacognicion (Otero y Werner da Rosa, 2023). Algunos de los resultados obtenidos
con estudiantes que trabajan las ciencias por indagacién sugieren que éstos son
capaces de articular algunos de los procesos mentales de los que son utilizados por
cientificos (Marin Martinez y Cardenas Salgado, 2011).

Desde esta perspectiva, el practicum de los maestros en formacién supone un
importante momento en el que se les expone a poner a prueba sus habilidades sobre
coémo trasladar aspectos de la indagacion guiada, desde una perspectiva tedrica a una
forma practica. Las condiciones creadas por el docente las que van a determinar la
forma en la que se aprende, y sobre esta idea cabe sefalar la relevancia que poseen
las preguntas planteadas por el docente (Chinn, 2007). El tipo de preguntas en tiempo
y forma son la clave para tanto el desarrollo de destrezas relacionadas con la indagacion
en el aula como para la construccion de un determinado saber cientifico.
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El estudio del ciclo del agua

El estudio del ciclo del agua es un contenido que se repite a lo largo de los cursos de la
etapa educativa en el curriculum de un gran niumero de paises, especialmente paises
europeos. Aun asi, diversos autores (Joyce et al., 2008) sefialan que las diferencias
encontradas en el tipo de diagrama empleado entre los estudiantes mas pequefios
frente a los mas mayores son minimas. En otras palabras, el modelo que suele ser
empleado de ciclo del agua en los cursos iniciales respecto al de cursos superiores no
parece haber aumentado en gran medida en cuanto a su complejidad conceptual.
Debido al gran numero de elementos que son abordados en el estudio del ciclo del agua
seria deseable que la escuela fuera capaz de ir afiadiendo contextos cada vez mas
complejos. Durante toda la etapa de EP y desde los libros de texto, los estudiantes
suelen tener presente un dibujo-diagrama que representa algunos de los procesos que
tienen lugar en él, aunque no todos (Figura 1). La condensacion, la filtracién o la
dinamica interna de las nubes, por ejemplo, no suelen ser representadas.

Figura1
Diagrama del ciclo del agua (Editorial Prismas Santillana, 2023).

Autores como Driver, Guesne y Tiberghien (1999) sostienen la idea de que siempre que
se aborda el estudio del proceso de ensefianza-aprendizaje, una cuestién a tener en
cuenta son las ideas alternativas sobre el contenido a tratar. Todavia este fenémeno
didactico sigue ocupando un espacio importante en la literatura especializada como
muestra el trabajo de Joyce et al. (2008) en donde se sefiala que, a menudo, cuando un
alumno aprende un nuevo elemento de conocimiento, tratando de integrar esa nueva
idea, establece relaciones que pueden contener ideas alternativas. Un disefio de
actividades que tome de referencia estas ideas alternativas puede facilitar de forma
sustancial el aprendizaje de los estudiantes, obligandoles asi a confrontar sus ideas con
realidades que requieran la reevaluacion de sus explicaciones.

Tomando como ejemplo la Figura 1, puede observarse que el dibujo-diagrama que se
expone en los libros de texto representa solo una parte del conjunto de procesos que se
originan dentro del modelo del ciclo del agua. El vapor de agua (gas) es representado
mediante gotitas (liquido). Esta representacion del vapor mediante agua liquida en forma
de gotas confronta con la idea de que el vapor de agua es invisible (Joyce et al., 2008).
La utilizaciéon de flechas para representar el proceso solo a escala terrestre favorece a
que los estudiantes consideren la existencia del proceso Unicamente a gran escala,
unidireccional y sin sub-ciclos (Reyero et al., 2007). En otros casos los alumnos de
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cursos mas bajos parecen pensar incluso que el ciclo del agua es algo literalmente que
ocurre de una forma circular (Joyce et al., 2008). En resumen, algunas de las ideas
alternativas mas comunmente detectadas en EP y cursos posteriores se resumen en la
Tabla 1. Los titulos de los subtemas deben estar alineados a la izquierda, en negrita y
cursiva, para distinguirlos del resto del texto. No numerar los temas ni los subtemas.

Tabla 1.

Ideas alternativas mas frecuentes sobre el ciclo del agua en la literatura.

Ideas alternativas Referencias

La evaporacion so6lo se produce en las zonas oceanicas y sélo cuando el Sol es Cardak (2009); Reyero et al. (2007)

visible.

Las precipitaciones se producen sélo en zonas continentales. Reyero et al. (2007)

Las nubes estan constituidas por vapor o gas. de Miguel et al. (2009); Joyce et al.
(2008); Reyero et al. (2007)

El vapor de agua o la niebla es algo perceptible y por lo tanto liquido. Bar (1989)

La precipitacion como un fenémeno producido exclusivamente como Marquez y Bach i Plaza (2007); Bar

consecuencia de la gravedad cuando la nube contiene muchas gotas. (1989); Marquez et al. (2003)

El agua cuando se evapora desaparece o se escapa al cielo. National Science Education Standars
(1995)

Los tres estados del agua son distintas realidades. Russel y Watt (1990); Joyce et al. (2008)

Varios autores atribuyen gran parte de los errores conceptuales manifestados por los
estudiantes a las representaciones graficas que aparecen en los libros de textos, las
cuales son consideradas, en ocasiones, poco adecuadas (Reyero et al., 2007). Parece
ser que algunas de estas ideas serian faciles de superar simplemente invocando a la
experiencia cotidiana, mientras que otras, por el contrario, posiblemente requieran de la
comprension de procesos cognitivos de mayor nivel. En ambos casos, la promocion de
contextos cercanos a la experiencia y orientados bajo la observacion podrian ayudar a
los estudiantes a salvar algunos de los obstaculos que les surgen a la hora de establecer
un modelo coherente y global del ciclo del agua.

Objetivos
Los objetivos de este trabajo planteados para cada actividad han sido:

e O1. Analizar el modelo cientifico-escolar sobre el ciclo del agua mediante el
analisis de video grabaciones y transcripciones, en cada actividad.

e 0O2. Examinar el tipo de preguntas proporcionadas por el maestro en formacion
para guiar al alumnado en un contexto de indagacion cientifica escolar, en cada
actividad.

Método

El estudio emplea técnicas propias de la investigacion cualitativa (Schreirer, 2012). Se
realiza un estudio de caso para explicar la construccion del modelo del ciclo del agua
durante la realizacion de actividades indagatorias.

Participantes y contexto

Se analiza la intervencion en el aula de un maestro en formacion durante su etapa de
practicum en un colegio publico de Espana, en un aula de 2° curso de Primaria, con un
total de 24 alumnos. La intervencion consiste en la implementacién de una secuencia
de tres actividades de corte indagatorio con las que se pretende trabajar un modelo
global del ciclo del agua. Estas actividades fueron disefiadas por el maestro en
formacion durante su formacion didactica en la universidad y mediante la supervision de
su tutor de practicum. Estas tres actividades se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Resumen de las actividades implementadas por el maestro en formacion en el aula de EP.

Actividad Titulo Descripcion

Actividad | ;Como ha llegado el Los alumnos de ep colocan un vaso de agua sobre la tierra seca de uma planta y
1 agua a la planta? posteriormente la tapan com um film de plastico. pasados unos dias realizan

observaciones sobre los cAmbios producidos dentro de ella.
Actividad | 4Por qué la orilla del mar | Debate entre alumnos de EP y el maestro em formacién para dar respuesta a la

2 siempre esta en el pregunta de la actividad.
mismo sitio?
Actividad | Coémo se ha podido Los alumnos de ep observan los cambios producidos en una bandeja com agua,
3 mojar la tierra de la calor (horno) y outra bandeja de tierra sobre uma bandeja de agua, todo ello
bandeja? cubierto com um film de plastico.

Fuente de datos y herramienta de analisis

La fuente de datos esta formada por una serie de videograbaciones (video y audio)
sobre las intervenciones. La herramienta de analisis empleada ha sido el software
Transana. Para abordar este estudio se ha disefiado se emplean técnicas basadas en
el video-analisis (Fischer y Neumann, 2012) bajo una metodologia que tiene en cuenta
el aula como un sistema para su comprensién (Sensevy, 2011). En concreto, se analiza
el discurso producido en el aula teniendo en cuenta las condiciones del medio didactico
(Lemke, 1997).

Resultados
Actividad 1. ;j Cémo ha llegado el agua a la planta?

Respecto al O1, es un hecho que, desde que los alumnos de EP colocaron un tarro de
agua sobre la tierra seca de una planta y posteriormente la taparon con film de plastico
hace unos dias, los datos empiricos que aporta el dispositivo experimental son los
siguientes:

La planta parece tener un buen aspecto (color verde y turgente).
La tierra ahora esta mojada.

El nivel agua del tarro ha descendido respecto de hace unos dias .
Han aparecido de gotas en el film de plastico.

La presencia del dispositivo experimental ayuda a comprender que la planta sobrevive,
gracias a los cambios de estado que experimenta el agua. La planta representa un nivel
de conocimiento clave como es relacionar lo que los estudiantes saben sobre las plantas
con los cambios fisicoquimicos del agua. De esta forma, la actividad se enfoca hacia la
integracién de dos modelos teéricos: uno sobre la necesidad de captar agua para la vida
de las plantas, y otro sobre los cambios de estado del agua (que explica que lo anterior
sea posible).

Del analisis del discurso empleado por los estudiantes se desprende que el nimero de
ideas utilizadas sobre la evaporaciéon es casi el doble que el de condensacion, de
manera que los alumnos de EP parecen tener mas asumido el cambio de liquido a gas
frente al cambio de gas a liquido, llegando a emplear incluso el término evaporar. No
ocurre lo mismo con el término condensar -introducido por el maestro en formacién- y
aparentemente desconocido por los alumnos.

El paso de agua liquida a gas es asociado a la necesidad de calor, mientras que el paso
de agua gas a agua liquida se asocia a la necesidad de frio. Se expresa un modelo
basado en que un liquido que se encuentra en un lugar donde hace calor va a sufrir una
transformacion a fase gas, el cual asciende y no es perceptible para el ojo humano. Este
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gas se enfria y se transforma en liquido, el cual desciende por motivos relacionados con
el peso.

Respecto del 02, las preguntas planteadas por el maestro en formacién en la primera
parte de la sesion se apoyan en el dispositivo experimental, mientras que en la segunda
parte se orientan principalmente hacia la realizacién de inferencias sobre un marco
tedrico (Tabla 3).

Tabla 3.

Preguntas planteadas por el maestro en formacion durante la actividad 1.
Preguntas Actividad 1

1. §Como esta la planta? (0:00:00)

2. ¢ Como esta el plastico que recubre la planta? (0:10:08)

3. ¢, Cémo est4 la vasija de agua ahora? (0:20:58)

4. El agua que cae ;,de donde ha salido? (0:35:44)

5. ¢ Si hay calor qué le pasara a esa tierra? (0:42:50)

Las preguntas plantean una evolucion desde lo concreto hasta lo abstracto. La primera
parte de la sesién radica en identificar lo que hay que ver o identificacion de evidencias,
mientras que la segunda parte se orientan hacia lo que ‘hay que interpretar’ mediante la
realizacion de inferencias teniendo en cuenta los datos empiricos y los marcos teéricos
previos. Los datos empiricos que aporta el dispositivo experimental (v.g. que la planta
esta sana, que el papel se ha empafado, que hay gotitas de agua en el papel, que la
tierra estd mojada y que el agua del tarro ha descendido) son todos identificados por el
maestro en formacién quien orienta a los alumnos a observar. Este contexto ayuda a los
estudiantes a elaborar un modelo de cambios de estado del agua que permita
comprender que:

¢ Elagua, segun la cantidad de calor, cambia de estado liquido/gas llamado vapor
de agua.

e Cuando el agua liquida se calienta se transforma en vapor de agua que
asciende.

¢ Cuando el vapor de agua se enfria forma gotas de agua y vuelve a descender.

Actividad 2. ;Por qué la orilla del mar siempre esta en el mismo sitio?

Respecto del O1, la actividad se orienta hacia la construccién de un modelo de ciclo del
agua a escala geolégica haciendo para ello uso de la pizarra. El maestro en formacion
comienza la sesidn con la siguiente pregunta:

Maestro em formacion: Yo tengo una duda, que no sé si vosotros sabéis explicarme. Si
por aqui el rio continuamente estd bajando agua hasta el mar... ¢ Por qué el mar no
crece, si ademas también llueve a veces en el mar?

La pregunta no puede ser contestada a través de una sola frase, sino que requiere de
la explicacion de todo un modelo cientifico. Esta pregunta reune las caracteristicas sobre
lo que bien podria considerarse un auténtico problema, en la medida que se trata de
una pregunta abierta, sin una Unica respuesta y que ademas es cercana para el
alumnado de EP.

Como forma de resolucioén se plantea un didlogo con los alumnos de EP haciendo uso
de marcos teéricos conocidos como es el creado en la actividad 1.

Respecto del 02, la Tabla 4 recoge la estructuracion de la sesion a través de las
preguntas guia hechas por el maestro en formacion a los estudiantes.
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Tabla 4.

Preguntas planteadas por el maestro en formacion durante la actividad 2.
Preguntas actividad 2

1. ¢ Por qué el mar no crece si llueve y los rios llevan agua? (0:00:00)

2. Contarmelo otra vez ;,qué pasa? (0:15:26)

3. ¢ Hacemos juntos un dibujo en la pizarra? (0:33:33)

4. ; Podriais dibujarlo vosotros en una hoja de papel? (0:44:28)

El uso de la pizarra sirve tanto para el planteamiento del problema como para la sintesis
final de la explicacién dada a través del dialogo, estableciendo comparaciones con lo
que dice y dibuja el maestro en formacién. Del analisis del discurso se aprecian
dificultades a la hora de identificar la forma del agua (vapor o gotas) cuando ésta
asciende tras la evaporacion. Algo similar ocurre con las nubes, las cuales se dice que
estan formadas por agua o por vapor de forma ambivalente. Ejemplos:

Alumno 1: Porque esta en las nubes.

Maestro en formacién: Muy bien. Entonces el sol calienta el agua y el agua se evapora
¢no? porque si los rios vierten continuamente agua al mar. ¢Por qué el mar no crece?
Porque cuando yo voy a la playa alli a veces llueve y el agua del mar no crece.

Alumno 1: El mar calienta y sube las gotitas.
Alumno 2: Porque se hace gas.

Maestro en formacion: Claro, entonces es porque el sol calienta y hace que el agua se
evapore, pero es que yo eso no lo sabia. Pues menos mal, porque si no los que tienen
la casa ahi en la playa no podrian pasear. Ala el mar, subiendo, juhhh!, jqué horror!

Alumno 2: Vendria una ola que...
Maestro en formacion: Se inundaria claro.

Alumna 3: Y cuando el sol no esté antes de la lluvia calienta las gotas, el agua se hace
vapor... y después cuando empieza a llover sube.

Alumna 3: Vale.
Alumno 4: Porque ya no esta el sol y no puede calentar mas.

La precipitacion, como lluvia o nieve, es explicada como consecuencia de una nube que
se encuentra a una altura considerable (la de una montafia) y que, por tanto, esta
sometida a un nivel de frio mayor. A mayor altura (mas frio) la nube precipita en forma
de nieve y a menor altura (menos frio) la nube precipita en forma liquida (gotas). Resulta
curioso que cuando se habla de precipitacion en forma de lluvia ésta es explicada como
una consecuencia del elevado peso de la nube.

En resumen, se identifican varias ideas alternativas clasicas en el aprendizaje del ciclo
del agua. Entre ellas se destacan las siguientes:

e Ambivalencia en la explicacién de las precipitaciones. Estas son explicadas
como consecuencia de una nube sometida a frio cuando se trata de diferenciar
los distintos tipos de precipitacion (nieve, lluvia o granizo) o debido a un elevado
peso de las gotitas que la conforman.

¢ La evaporacién como fendmeno que Unicamente sucede en el mar.

e La precipitacion como fendmeno que unicamente sucede en las montafas.
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Actividad 3. ; Como se ha podido mojar la tierra de la bandeja?

Respecto del O1, la actividad se orienta hacia la construccion de un modelo
fisicoquimico de los cambios de estado del agua haciendo uso para ello de un dispositivo
experimental (dos bandejas una de mayor tamano y con tierra que recoge a otra de
menor tamafo con agua tapadas ambas con un film y sobre un hornillo que es puesto a
calentar). A través del dispositivo se pretende observar el movimiento del agua como
consecuencia de aplicar una fuente de calor, e inferir asi su desplazamiento. El
experimento reproduce los fendmenos de evaporacion y condensaciéon emulando
parcialmente los fenédmenos explicados dentro del ciclo del agua. Se entiende que el
objetivo es que los alumnos relacionen lo ocurrido en el experimento con lo que sucede
a escala atmosférica y que denominan ciclo del agua.

El dato clave del que surgen las ideas de los estudiantes se relaciona con la evidencia
observada de que tras calentar la bandeja de tierra que contiene la otra bandeja de agua
con el hornillo, han aparecido gotitas (dato 1) en el film de plastico que tapa ambas. Asi,
los estudiantes infieren facilmente que el agua se ha evaporado (inferencia 1), sin
embargo, no son capaces de establecer claras diferencias entre el vapor y el agua
cuando hablan sobre lo que hay depositado el film de plastico. Esto sugiere una
dificultad para producir la inferencia sobre el fendmeno de la condensacion, el cual esta
combinado con el de evaporacion para poder explicar la aparicion de las gotas en el
plastico.

Es un hecho que existe una clara dificultad incluso imposibilidad de reproducir el ciclo
del agua en un aula, de forma que solo es posible desarrollar aspectos parciales del
proceso.

Respecto del O2, la actividad es estructurada a través de las preguntas recogidas en la
Tabla 5.

Tabla 5.

Preguntas planteadas por el maestro en formacion durante la actividad 3.
Preguntas actividad 3

1. .Y qué pasaba con el ciclo del agua? (0:00:00-0:15:11)

2. i Podemos explicar el experimento? (0:15:11-0:21:21)

3. ¢ Observamos gotitas en el plastico? (0:21:21-0:35:50)

4. i Qué le va a pasar a esas gotas? (0:35:50-0:45:44)

La pregunta 1 insta a los alumnos a recordar lo que habian trabajado en la actividad 2.
En el otro extremo, la pregunta 4 propone la elaboracion de hipotesis sobre lo que puede
haber ocurrido en el dispositivo experimental llevado al aula. Por otra parte, las
preguntas 3 y 4 no son propiamente preguntas sino mas bien unas directrices sobre lo
que se espera que los alumnos de EP hagan. Se trata por tanto de preguntas
instruccionales para los alumnos.

En resumen, as tres actividades en su conjunto debieran aportar las claves para la
elaboracion de un modelo global del ciclo del agua. En un contexto biolégico -actividad
1-, se utiliza un modelo segun el cual, las plantas necesitan captar agua por las raices
para sobrevivir. El problema que se plantea es como ha podido sobrevivir la planta si ha
estado encerrada.

En un contexto geoldgico -actividad 2-, se utiliza un modelo que tiene en cuenta la
relacion entre el suelo y la atmésfera. El problema que se plantea es cémo el agua va
de la tierra a las nubes y cdmo retorna al suelo. En un contexto fisicoquimico -actividad
3-, se utiliza un modelo de cambio de estado que pueda ayudar a comprender lo que
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ocurre en el dispositivo experimental, aplicando los conocimientos adquiridos tras la
realizacion de las dos actividades anteriores, por tanto, integrando los dos modelos en
uno.

Discusion

La experiencia analizada permite abrir un espacio de reflexion mas amplio sobre el papel
de la indagacién en la formacion inicial del profesorado y sobre las condiciones que
favorecen, o dificultan, la construccion de modelos cientificos en la escuela primaria.
Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es la dificultad para articular las
distintas actividades en una secuencia coherente que conduzca a la elaboracion de un
modelo global del ciclo del agua. Aunque cada una de las experiencias de aula
proporciond evidencias empiricas valiosas y permiti6 al alumnado formular
explicaciones parciales, la ausencia de conexiones explicitas entre ellas impidid una
vision integradora. Esta limitacion se relaciona con lo que diversos autores sefialan
como el riesgo de una indagacion fragmentada, en la que el énfasis recae mas en la
manipulacién puntual de materiales que en la construccién progresiva de significados
cientificos (Buck et al., 2008; Chinn y Malhotra, 2002).

El estudio evidencia la persistencia de ideas alternativas sobre el ciclo del agua. Tal
como muestran los resultados, nociones como la identificacion del vapor con algo
visible, la concepcion de las nubes como acumulaciones de gas o la creencia de que la
evaporacion ocurre unicamente en el mar siguen presentes incluso después de la
realizacion de actividades practicas. Estos hallazgos coinciden con investigaciones
previas que documentan la robustez de ciertas concepciones intuitivas dificiles de
modificar unicamente mediante la observacion (Bar, 1989; Reyero et al., 2007). En
consecuencia, se hace imprescindible que las propuestas didacticas incorporen
estrategias explicitas de confrontacién cognitiva, en las que los estudiantes comparen
sus explicaciones iniciales con modelos cientificos contrastados y tengan la oportunidad
de revisar sus razonamientos en un marco de dialogo guiado por el docente (Driver,
Guesne y Tiberghien, 1999).

La literatura didactica insiste en que la indagacién escolar no puede reducirse a un
conjunto de experimentos aislados, sino que debe entenderse como un proceso en el
que los estudiantes formulan preguntas, contrastan hipotesis y elaboran explicaciones
cada vez mas complejas (NRC, 2012). En este sentido, resulta fundamental que los
maestros en formacion desarrollen una competencia profesional orientada a disenar
secuencias didacticas que integren diferentes niveles de representacion: el nivel
empirico de las observaciones, el nivel conceptual de los modelos cientificos y el nivel
metacognitivo de la reflexiéon sobre cdmo se construye el conocimiento (Otero y Werner
da Rosa, 2023).

Desde el punto de vista metodoldgico, el uso de videograbaciones y analisis de discurso
constituye una herramienta potente para identificar cdmo se negocian los significados
en el aula (Fischer y Neumann, 2012). Sin embargo, futuras investigaciones podrian
enriquecer este enfoque mediante la triangulacién con entrevistas, cuestionarios o
diarios reflexivos del alumnado, lo que permitiria obtener una vision mas completa de la
evolucion de sus ideas y de las dificultades conceptuales que enfrentan. Ademas, la
incorporacion de la perspectiva del propio maestro en formacion -a través de
autoevaluaciones o narrativas de practica- aportaria informacion valiosa para
comprender como interpreta y reelabora su experiencia de ensefianza.

En cuanto a la formacion inicial del profesorado, los resultados aqui presentados
sugieren que el practicum constituye un espacio clave para ensayar la implementacion
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de metodologias activas, pero también evidencian la necesidad de un acompafamiento
sistematico. Los futuros docentes requieren no solo oportunidades de experimentar con
actividades de indagacién, sino también de recibir retroalimentacion orientada a mejorar
la coherencia de sus propuestas, la calidad de sus preguntas y la gestién de las ideas
alternativas del alumnado. Disefiar tutorias que promuevan la reflexion critica sobre la
practica y la vinculacion entre teoria y accion se convierte, por tanto, en una condicion
indispensable para avanzar hacia una verdadera profesionalizacion de la ensefianza de
las ciencias.

Finalmente, conviene destacar que el estudio del ciclo del agua ofrece un contexto
especialmente fértil para trabajar competencias cientificas fundamentales en la escuela
primaria. A través de él, los estudiantes pueden aproximarse a nociones como el cambio
de estado, la conservacion de la materia o la interdependencia entre sistemas naturales,
al tiempo que desarrollan habilidades de observacion, argumentacion y modelizacion.
Sin embargo, alcanzar este potencial requiere superar la tendencia a simplificar el
fendmeno en representaciones estaticas o lineales, y avanzar hacia propuestas que
integren diferentes escalas y procesos. Solo de este modo sera posible contribuir a que
los nifios elaboren una vision mas rica y global de la dindmica del agua en la Tierra,
coherente con la complejidad del mundo natural y con los objetivos de una educacién

cientifica critica y significativa.
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