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Resumen

La formulacién de preguntas es un potente recurso para el
aprendizaje de las ciencias. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar el desarrollo de la competencia metacognitiva por
medio de la formulacién de preguntas.

Transferencia a la practica
En este estudio se usaron dos dispositivos experimentales de

Evaluaciones transnacionales como el Programa Internacio-

ciencias con un comportamiento inesperado. Se pidi6 a los
participantes realizar preguntas destinadas a comprender su
funcionamiento. La evaluacion contrastd el desempeno de
estudiantes colombianos con estudiantes espafoles equiva-
lentes. Los resultados mostraron que los colombianos for-
mulan significativamente mas preguntas en general, y mas
preguntas de alta calidad, que los estudiantes espafoles. Se
concluyd que estos estudiantes han desarrollado su control
de la comprensién de un modo eficaz.
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nal para la Evaluacién de Estudiantes o Informe PISA consi-
deran el reconocimiento y la formulacién de preguntas para
contestar mediante la ciencia, como una de las destrezas
bésicas en la alfabetizacion cientifica. La formulacién de
preguntas por los estudiantes es un elemento necesario para
el aprendizaje por investigacion y un recurso potente para la
comprension de la ciencia (Chin & Osborne, 2008). Ademas,
saber preguntar se asocia con el desarrollo de destrezas me-
tacognitivas cruciales en el éxito académico (Wang, Haertel
& Walberg, 1993). Por tanto, ensefar a preguntar trascien-
de la educacion cientifica y plantea el desafio educativo de
cémo llevarlo a las aulas.
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Abstract

Asking questions is a powerful resource to
learn science. The aim of this study was to
evaluate the development of metacognitive
competencies by asking questions. In this
study two experimental devices of science
were used with unexpected behavior. Parti-
cipants were asked to ask questions to un-
derstand their operation. The assessment
contrasted the performance of Colombian
students with equivalent Spanish students.
The results showed that Colombians signi-
ficantly ask more general questions, and
more questions of high quality, than Spa-
nish students. We concluded that these
students have developed their control of
understanding effectively.

Transfer to practice
Transnational evaluations as the Program-
me for International Student Assessment,
or PISA consider the recognition and for-
mulation of questions to be answered by
using science as one of the basic scientific
literacy skills. Asking questions by stu-
dents is a necessary element of learning
through research and a powerful resource
for understanding science (Chin & Osbor-
ne, 2008). In addition, knowing how to ask
questions is associated with the develop-
ment of metacognitive skills that are cru-
cial for academic success (Wang, Haertel &
Walberg, 1993). Therefore, teaching to ask
a question transcends science education
and raises an educational challenge of how
to bring it to the classroom.

Mots clés
Compréhension; processus
d'apprentissage; apprentissage actif

Résumé

La formulation de questions est un puissant
moyen pour l'apprentissage des sciences.
L'objectif du présent travail était évaluer le
développement de la compétence méta-
cognitive au moyen de la formulation de
questions. Dans cette étude on a utilisé
deux dispositifs expérimentaux de sciences
avec un comportement inattendu. On a
demandé aux participants de réaliser des
questions destinés a comprendre son fonc-
tionnement. L'évaluation a contrasté I'exer-
cice d'étudiants colombiens avec les étu-
diants espagnols équivalents. Les résultats
ont montrés que les colombiens formulent
significativement plus questions en géné-
ral, et plus questions d'haute qualité, que
les étudiants espagnols. On conclut que ces
étudiants ont développés leur maitrise de la
compréhension d'une mode efficace.

Transfert a la pratique
Evaluations transnationales tel que le Pro-
gramme International pour I'Evaluation de
Etudiants ou rapport PISA considérent la
reconnaissance et la formulation de ques-
tions pour répondre au moyen de la science,
en tant qu'une des habilités basiques dans
l'alphabétisation scientifique. La formu-
lation de questions pour les étudiants est
un élément nécessaire pour l'apprentissage
par la recherche et un moyen puissant pour
la compréhension de la science (Chin & Os-
borne, 2008). Parailleurs, savoir poser une
guestion est associé avec le développe-
ment d'habilités métacognitives décisives
dans le succés académique (Wang, Haertel
& Walberg, 1993). Par cause, apprendre a
poser des questions va au-dela de I'éduca-
tion scientifique et pose le défi éducatif de
comment I'emmener aux salles de classe.

Palavras-chave
Entendimento; processos de
aprendizagem; aprendizagem ativa

Resumo

A formulacdo de perguntas é um potente
recurso para a aprendizagem das ciéncias.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar
o desenvolvimento da competéncia meta-
cognitiva por meio da formulagao de per-
guntas.

Neste estudo usaram-se dois dispositivos
experimentais de ciéncias com um compor-
tamento inesperado. Pediu-se aos partici-
pantes que formulassem perguntas desti-
nadas a compreender seu funcionamento.
A avaliagdo contrastou o desempenho de
estudantes colombianos com estudan-
tes espanhois equivalentes. Os resultados
mostraram que os colombianos formulam
significativamente mais perguntas em ge-
ral, e com mais alta qualidade que os es-
tudantes espanhois. Concluiu-se que estes
estudantes tém desenvolvido seu controle
do entendimento de um modo eficaz.

Transferéncia a pratica
Avaliagbes multinacionais, como o Progra-
ma Internacional para a Avaliacdo de Estu-
dantes, ou Relatério PISA, reconhecem a
formulagdo de perguntas para responder,
no campo da ciéncia, como uma das des-
trezas bésicas na alfabetizacao cientifica.
A formulacdo de perguntas por parte dos
estudantes é um elemento necessario para
a aprendizagem por pesquisa e um recur-
so potente para o entendimento da ciéncia
(Chin & Osborne, 2008). Além do mais, sa-
ber perguntar associa-se com o desenvolvi-
mento de destrezas metacognitivas cruciais
do sucesso académico (Wang, Haertel &
Walberg, 1993). Por tanto, ensinar a per-
guntar ultrapassa a educagao cientifica e
propde o desafio educativo de como traba-
Ihar isto nas salas de aula.



Introduccion

Hay un acuerdo entre investigadores del campo de la educacién en
ciencias respecto a la importancia de las preguntas formuladas por los
estudiantes. La formulacion de preguntas para propiciar el aprendizaje se
convierte en una herramienta fundamental para contribuir a un aprendi-
zaje profundo (Chin & Osborne, 2008). A pesar de este acuerdo tacito, los
sistemas educativos en general, atienden al modo en que los aprendices
responden preguntas, pero no tanto a su competencia para formular pre-
guntas interesantes y productivas (Graesser, Rus, Cai & Hu, 2012; Ishiwa,
Sanjosé & Otero, 2013).

La capacidad para plantear(se) preguntas sobre el mundo que nos
rodea (sea fisico o social) es una competencia directamente relacionada
con la creatividad y la resolucion de problemas. En el caso particular de
la Ciencia, todo avance comienza con una buena pregunta, ya que un
problema debe ser concebido y planteado antes de poder resolverlo de
forma mas o menos creativa. La ensefianza de las ciencias por indaga-
cién (inquiry learning) se basa en la posibilidad de que los estudiantes
se acerquen al contexto de la investigacion, cuyo primer paso debe ser
la formulaciéon de preguntas sobre el comportamiento de la naturaleza
(White & Frederiksen, 1998).

El desarrollo de competencias cientificas en el sistema educativo
colombiano ha mostrado ser un mecanismo de impulso que propicia
un aprendizaje profundo y duradero en los sujetos (ICFES, 2013). Las
competencias asociadas con la resolucion de problemas se consideran
de especial importancia en ello. En los estudios internacionales como
el Programa Internacional para la Evaluaciéon de Estudiantes o Informe
PISA (Programme for International Student Assessment, PISA), el desem-
pefio de los estudiantes colombianos parece insuficiente para enfrentar
los retos que exigen las sociedades modernas, de forma particular los
asociados a la resolucion de problemas inesperados, no rutinarios y de
contextos poco familiares (OCDE, 2013, p. 145). Esto podria suceder por
la incapacidad de estos estudiantes para reconocer problemas nuevos,
no rutinarios. La generacién o formulacion de preguntas sobre la natura-
leza es una competencia estrechamente asociada con el reconocimiento
de problemas y su definicién apropiada, que son competencias evaluadas
en estos estudios internacionales.

El objetivo concreto del presente trabajo es evaluar el desarrollo de
la competencia de formular buenas preguntas por parte de estudiantes
colombianos de educacion secundaria, es decir, de la competencia para
plantearse problemas o cuestiones cuya soluciéon supondria un avance en
el propio conocimiento.

Para poder dar cierta validez a esta evaluacion, se comparara el
desempeno de alumnos colombianos con el de estudiantes espafoles de
similares cursos de secundaria. En ausencia de patrones estandarizados,
la comparacién de resultados entre dos sistemas educativos constituye el
modo mas fiable de evaluar el desarrollo de esta competencia. La eleccion
de alumnos espanoles permite, por un lado, utilizar idénticos protocolos
para obtener datos empiricos, debido al idioma comun; por otro lado, Es-
pafa es quizas el pais europeo cuya cultura es mas similar a la de Colom-
bia. El caso de Espafa en los resultados de estudios PISA es también preo-
cupante, ya que se sitla por debajo de la media de su entorno europeo y
los niveles alcanzados por los estudiantes es casi estable desde 2006 hasta
nuestros dias (OECD, 2014, p. 2).

Descripcion del articulo | Article
description | Description de l'article
| Artigo descricao

Este articulo de investigacién se deriva de la
tesis doctoral: Preguntas de los Estudiantes
Sobre Dispositivos Experimentales en Distin-
tas Situaciones Didécticas: Génesis y Tipolo-
gia. Tomando como base un modelo cogni-
tivo, ejecuta un experimento para evaluar el
desarrollo de las habilidades metacognitivas
en los estudiantes colombianos de secunda-
ria cuando aprenden ciencias.
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Tabla 1

Los sistemas educativos de ambos paises son similares en el plan-
teamiento del desarrollo curricular en ciencias. La tabla 1 recoge la co-
rrespondencia entre ambos paises (se han marcado en negrita los cursos
en los cuales fisica y quimica aparecen como materias especificas con un
desarrollo diferenciado de otras ciencias).

Equivalencia entre cursos en los sistemas educativos colombiano y espanol

Colombia

Espana

2° de bachillerato

11° de educacion media

1° de bachillerato’

10° de educacion media

4° de educacion secundaria obligatoria, ESO

9° de educacion basica secundaria

3° de educacién secundaria obligatoria, ESO

8° de educacion basica secundaria

2° de educacién secundaria obligatoria, ESO

7° de educacién basica secundaria

1° de educacién secundaria obligatoria, ESO

6° de educacién bésica secundaria

6° de educacién primaria

5° de educacion basica primaria

5° de educacion primaria

4° de educacion basica primaria

4° de educacion primaria

3° de educacién basica primaria

3° de educacién primaria

2° de educacion basica primaria

2° de educacién primaria

1° de educacién bésica primaria

1° de educacién primaria

Preescolar

Infantil

Fuente: elaboracién propia, a partir de documentos oficiales de acceso publico

La formulacion de preguntas como manifestacion
de un proceso de regulacion metacognitiva

Segun el modelo obstéculo-meta, de José Otero (2009), la formula-
cion de una pregunta destinada a obtener informacion (tipo de pregunta
que interesa en el contexto educativo), surge como consecuencia de un
proceso interno de deteccién de un obstdculo de comprension de la in-
formacion suministrada al estudiante y de su decisién posterior de superar
este obstaculo mediante su definicién y verbalizacion. La fase de deteccidon
del obstaculo y la decisién de formular una pregunta se corresponden con
el modelo propuesto por Thomas O. Nelson y Louis Narens (1990) para ex-
plicar el control de la propia comprensién. Para estos autores, el control de
la comprensién se ejecuta en dos fases: vigilancia y control. Otros autores
también diferencian dos etapas que denominan evaluacion y regulacion
de la comprensién (Baker, 1985; Otero, 1996; Zabrucky & Ratner, 1986,
1989, 1992). La evaluacion se refiere a la identificacion de un problema en
la comprension de una informacion, mientras la regulacién consiste en el
conjunto de acciones que se desarrollan con el fin de solucionar el proble-
ma, una vez se ha detectado. Una de esas posibles acciones regulatorias
que el sujeto puede realizar es formular preguntas a personas que, proba-
blemente, saben la respuesta.

1 En el sistema educativo espanol también hay un itinerario alternativo al bachillerato, que
son los médulos formativos de nivel medio. Se trata de estudios de orientacién profesional
practica, de 2-3 anos de duracién, tras los cuales se puede acceder (previa prueba de nivel) a
médulos de nivel superior (2 cursos). Tras los modulos formativos de nivel superior, es posible
acceder a la universidad.



Por tanto, la competencia de formular preguntas esta directamente
relacionada con el desarrollo de la habilidad metacognitiva de control de la
propia comprension (Ishiwa, Sanjosé & Otero, 2013).

La metacognicién (Flavell, 1976, 1979, 1987) se relaciona con el
aprendizaje autorregulado en el cual quien aprende es responsable activo
y autébnomo del control y regulacién de sus propios procesos cognitivos.
Para ello, el aprendiz fija sus propias metas de aprendizaje, planifica las
acciones que debe realizar para conseguirlas, activa y desarrolla las es-
trategias adecuadas y durante el proceso, evalla si estd avanzando o no
hacia la meta pretendida. Hay una asociacién significativa entre el éxito en
el aprendizaje y la autorregulacién (Azevedo, 2005; Azevedo, Guthrie &
Seibert, 2004).

Una estrategia del aprendizaje autorregulado es el control de la pro-
pia comprensién. El control de la comprension se refiere a los procesos
metacognitivos que permiten tomar conciencia del estado de la compren-
sién y, a su vez, tomar decisiones que influyan en los procesos cognitivos
implicados en la comprension. El control de la propia comprension es muy
importante para el éxito académico; tanto o mas que otros factores ins-
truccionales o socioafectivos. Esta influencia de la autorregulacién sobre el
aprendizaje esta bien estudiada desde hace tiempo (Corno, 1986; Zimmer-
man, 1990). Margaret C. Wang, Geneva D. Haertel y Herbert J. Walberg
(1993) pusieron de manifiesto la relevancia de la metacognicién como pre-
dictor del aprendizaje en el contexto académico. Realizaron una revisién de
270 trabajos en las areas de psicologia, educacién y sociologia, para identi-
ficar los factores con mas influencia sobre el aprendizaje escolar. Conside-
raron un total de 30 categorfas, con anélisis de contenido, recopilacién de
la opinién de expertos mediante encuestas y estudios de metaandlisis. Los
resultados de su metaandlisis mostraron que los procesos metacognitivos
de los estudiantes ocupan el segundo puesto en importancia; la metacog-
nicién se posiciono solo por detras de la gestién del aula y por delante de
los procesos cognitivos o el ambiente en el hogar y el apoyo familiar.

Origen y tipologia de las preguntas
de los estudiantes en ciencias

En resumen, los mecanismos subyacentes en la generacién y formu-
lacién de preguntas que buscan informacion (en adelante, PBI) se asientan
en el mecanismo de control de comprensiéon. Segun el modelo obstaculo-
meta, de José Otero (2009), el tipo de pregunta que cierto alumno formula
en cierto momento, debe depender del tipo de obstaculo que esa persona
ha encontrado al intentar comprender. Se ha comprobado que en el caso
de la comprension de informaciéon compleja, como la informaciéon aca-
démica en general, y de ciencias en particular, los obstaculos tipicos de
comprensiéon se producen por la imposibilidad de que el aprendiz realice
inferencias que necesita, bien para vincular la informacién con su conoci-
miento previo, bien para cohesionar partes distintas de la informacion su-
ministrada (Otero, 2009). Entonces, deberia haber una relacién entre tipo
de pregunta formulada y tipo de inferencia intentada. Esta relacién estre-
cha ha sido probada en los Ultimos afios repetidamente (Sanjosé-Lopez &
Torres-Valois, 2014; Sanjosé-Lopez, Torres-Valois & Soto-Lombana, 2013;
Torres, Duque, Ishiwa, Sdnchez, Solaz-Portolés & Sanjosé, 2012; Torres,
Milicic, Soto & Sanjosé, 2013).

De entre las diversas taxonomias sobre inferencias que se han pro-
puesto (Graesser, Singer & Trabasso, 1994; Leon-Gascén & Pérez, 2003;
McKoon & Ratcliff, 1992), nosotros adoptamos en este estudio la propuesta
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de Tom Trabasso y Joseph Magliano (1996), que surgié en una investiga-
cion sobre comprension de las narraciones:

e Asociaciones, cuando la actividad mental se dedica a conocer
mejor las entidades mencionadas, por ejemplo, mediante carac-
teristicas y atributos particulares de objetos y hechos.

* Explicaciones, cuando el sujeto intenta encontrar la cadena cau-
sal que justifica las caracteristicas particulares de los aconteci-
mientos o de los objetos, o las intenciones de las personas.

* Predicciones, cuando la persona que procesa va mas alla de lo
recogido en el texto y desea adelantar los acontecimientos futu-
ros o las consecuencias posibles en caso de que las circunstancias
fueran diferentes a las expuestas explicitamente.

Estas inferencias se corresponden directamente con competencias
cientificas bésicas, como describir en términos apropiados los objetos y fe-
némenos, explicarlos causalmente y anticipar consecuencias de los hechos,
bien en las mismas condiciones, bien en condiciones similares a las explici-
tadas. Si las PBI formuladas durante el intento de comprensién, proceden
de inferencias intentadas y no logradas, los tipos de preguntas realizadas
deberian ajustarse a la siguiente taxonomia:

e Q,. Preguntas destinadas a conocer mejor las entidades (objetos,
eventos), sus caracteristicas o propiedades. Sus expresiones es-
perables son: "éQué es X? {Como es X? {Ddnde se produce X?
{Cuéndo se produce X?".

* Q,. Preguntas dirigidas a justificar por qué los objetos y eventos
son como son. Pueden ser preguntas de antecedente causal, de
consecuente, o asociadas a objetivos o intenciones humanas. Sus
expresiones serian: “éPor qué X? ¢Cémo es que X...? {Para qué
X? {Qué se pretende con X?".

* Q.. Preguntas que pretenden anticipar eventos futuros o eventos
posibles en circunstancias distintas a las explicitadas. Podrian re-
conocerse por expresiones como: “CQué pasara después? (Qué
pasaria en caso de que...? Si sucede Y, {qué pasaria entonces?”.

Esta taxonomia para preguntas ha sido utilizada con éxito antes
(Ishiwa, Macias, Maturano & Otero, 2010; Macias & Maturano, 2005;
Maturano & Macias, 2004) en estudios sobre preguntas de estudiantes
de secundaria en condiciones de lectura de textos y estudio de dibujos-
esquemas sobre fendmenos fisicos ordinarios, asi como con dispositivos
experimentales (Sanjosé, Torres & Soto, 2013).

Preguntas sobre dispositivos experimentales en ciencias

Uno de los contextos experimentales mas interesantes en los que se
han realizado estos estudios es el de los dispositivos experimentales de fisi-
ca y quimica (Graesser & Olde, 2003; Sanjosé, Torres & Soto, 2013; Torres,
Duque, Ishiwa, Sdnchez, Solaz-Portolés & Sanjosé, 2012). A diferencia de la
lectura de textos sobre dispositivos, cuando los estudiantes se sitdan ante los
dispositivos reales, no han de emplear recursos cognitivos para poder elabo-
rar la representacién mental del dispositivo o su funcionamiento, sino que
los emplean en intentar explicar su funcionamiento o predecirlo. En las situa-
ciones en que los dispositivos reales y su funcionamiento pueden ser visua-
lizados, los obstaculos que encuentren los estudiantes para comprenderlos



produciran, por hipdtesis, preguntas destinadas a des-
cribir algunas caracteristicas de los dispositivos, a expli-
car su funcionamiento, o a conocer qué pasaria si las
circunstancias fueran distintas a las mostradas. Por ello,
en este trabajo, consideraremos Unicamente situacio-
nes en las que los dispositivos pueden ser visualizados
en la realidad o, incluso, manipulados a voluntad.

Hipotesis
En relacién con nuestro objetivo, las hipdtesis que
planteamos contrastar se formulan del siguiente modo:

H,: El distinto nivel académico, asociado con distin-
to conocimiento previo de los participantes, causara
diferencias en la habilidad de formular preguntas
destinadas a obtener informacion con independen-
cia del pais que se trate, Colombia o Espafa. Estas
diferencias se podrian manifestar en el niumero to-
tal de PBI formuladas, en el numero de preguntas
descriptivas, explicativas o predictivas. Sin embargo,
una vez controladas las variables ‘curso académico’
y ‘condicion experimental’, no habra diferencias en
la competencia de formular preguntas destinadas a
obtener informacion en ciencias, entre estudiantes
colombianos y espafoles.

H,: La condicién experimental, visualizar dispositivos
sin manipularlos (en un DVD) o bien visualizarlos y
manipularlos en la realidad en condiciones de la-
boratorio escolar (LAB), no interaccionara de forma
significativa con el pais —Colombia o Espafia— para
producir diferencias en el nimero y distribucion de
preguntas. Asi, la condicién DVD y LAB evitan so-
brecarga cognitiva para representar los dispositivos;
esto se toma en consideracién en nuestro estudio
comparativo Colombia-Espana, por si los diferentes
modos de ensefiar ciencias o la distinta disponibi-
lidad de materiales hicieran que los estudiantes de
uno u otro pais tuvieran mas o menos acceso a vi-
sualizar solo, o a visualizar y manipular.

La contrastacién de las hipotesis se realizd em-
piricamente, por medio de un estudio sisteméatico que
utilizé técnicas estadisticas sencillas.

La contundencia en la refutacion de las hipdtesis
anteriores a partir de los datos obtenidos, obligé a for-
mular nuevas hipdtesis:

H, : Las diferencias entre estudiantes colombianos y
espanoles observadas en la formulacién de pregun-
tas se deben a factores culturales y/o motivacionales.

Es decir, los factores culturales y/o motivacio-
nales impulsarian a los estudiantes colombianos a
participar mas activamente y ser mas locuaces en las

situaciones en que se les requiere interaccionar con el
investigador. Si esto fuera asi, algunos indicadores de-
berian aparecer como, por ejemplo, un mayor nimero
de palabras entre los colombianos en los protocolos de
recogida de datos, pero sin incremento del nimero de
preguntas de distinta naturaleza formuladas (tipos de
pregunta; informacién subyacente en las preguntas) ni
de su calidad, sino Unicamente de su nimero total. Es
decir, habria repeticiones en las preguntas formuladas,
0 mas preguntas de baja calidad, o innecesarias.

H, ,: Los estudiantes colombianos formulan un ma-
yor numero de preguntas distintas y de calidad que
los estudiantes espafoles, debido a un mejor desa-
rrollo de sus estrategias metacognitivas (y no a fac-
tores culturales).

Si las diferencias culturales y/o motivacionales
no pueden explicar las diferencias entre estudiantes
colombianos y espafoles observadas, entonces ha-
bria que aceptar (al menos provisionalmente hasta
obtener replicaciones) que son debidas a factores
metacognitivos, mejor desarrollados, o mejor pues-
tos en juego (en forma de competencia), por los estu-
diantes colombianos.

Método

Disero

Como se ha mencionado antes, se consideraron
dos (2) condiciones experimentales que son habituales
en las aulas de ciencias: visualizar el funcionamiento
de los dispositivos en un DVD (condicién DVD, en lo
sucesivo), y manipular los dispositivos en el laboratorio
(condicién LAB, en adelante). El otro factor, méas re-
lacionado con las hipétesis, es la nacionalidad de los
participantes: colombiana o espafola. Debido a las
pequenas diferencias en el desarrollo curricular entre
Colombia y Espafa, el curso académico se halla aso-
ciado en esta investigacién con el pais. En Espafa,
participaron estudiantes de 10°y 12° grado, mientras
en Colombia participaron estudiantes del Ultimo curso
antes de la universidad, 11° grado. De ese modo, la
muestra de alumnos colombianos pudo ser compara-
da con un curso inferior y uno superior en el sistema
educativo espafol.

Las variables dependientes fueron la cantidad
de distintos tipos de preguntas formuladas por los
participantes.

Muestra

Dos grupos participaron en esta investigacion.
La primera muestra estuvo conformada por estudian-
tes espafoles, 27 de 10° grado (4° ESO en Espafa)
y 35 de 12° grado (2° de bachillerato en Espafia),
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pertenecientes a dos grupos intactos de un centro educativo mixto de se-
cundaria en una gran ciudad espafiola, capital de provincia. La segunda
muestra la conformaron 66 estudiantes colombianos de 11° grado, de dos
grupos intactos de una prestigiosa institucion educativa mixta en una gran
ciudad, capital de provincia. Todos los participantes escogieron fisica y qui-
mica como una materia opcional en el curso de este estudio.

En cada grupo natural, las dos condiciones experimentales conside-
radas (DVD y LAB) se repartieron al azar, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Distribucion de los participantes de ambas muestras
en las condiciones experimentales

Condicion experimental
Curso (pals) DVD LAB Total
10° grado (4° ESO Espana) 14 13 27
11° grado (Colombia) 30 36 66
12° grado (2° bach Espafa) 17 18 35
Total 61 67 128

Fuente: elaboracién propia

Materiales

En el estudio se utilizaron dos dispositivos experimentales que tienen
la cualidad de provocar perplejidad por su comportamiento contrario a lo
esperado. Segun James T. Dillon (1990), la perplejidad es una de las causas
de preguntas. Los dispositivos utilizados en ambos experimentos fueron
los siguientes: un doble cono y un diablillo cartesiano (o ludién).

Procedimiento

El experimento fue presentado como una tarea educativa que brin-
daba la oportunidad para aprender, pero la participacion fue voluntaria.

A lo largo del experimento se respetd un protocolo ético y el anoni-
mato fue preservado.

En la condiciéon de visualizacion, el funcionamiento de los dispositi-
vos fue grabado en un DVD. Uno de los investigadores hizo funcionar los
dispositivos mientras proporcionaba informacién verbal. La grabacion de
video fue hecha por un experto en tecnologia audiovisual con una camara
profesional. Se grabaron varias tomas o planos desde diferentes perspec-
tivas para facilitar la visualizacién del funcionamiento de los dispositivos.
La pelicula duré 9:45 minutos. En la condicion LAB, los dos dispositivos se
pusieron fisicamente en un lugar adecuado en el laboratorio escolar. Uno
de los investigadores los hizo funcionar consecutivamente y luego invité al
estudiante a hacer lo mismo y después a manipularlos libremente.

Los estudiantes fueron animados a formular las preguntas que nece-
sitaran para comprender el funcionamiento de los dispositivos. Para pro-
vocar las preguntas de los estudiantes se siguié un procedimiento muy
determinado. En primer lugar, los dispositivos fueron seleccionados debido
a su funcionamiento sorprendente e inesperado, por lo que podian esti-
mular las preguntas, de acuerdo con James T. Dillon (1990). En segundo
lugar, se traté de evitar los obstaculos conocidos para la generacion de
preguntas: a) las barreras sociales por timidez fueron eliminadas debido a
que los estudiantes no formulaban preguntas en voz alta delante de otros
estudiantes, b) la formulacion de preguntas fue premiada con un pequefio



incremento en la calificacion, de acuerdo a su desem-
pefo en la tarea propuesta.

Para evitar preguntas espurias (es decir, pregun-
tas no necesarias para la comprensién), los investiga-
dores trataron de proporcionar a los estudiantes un
modelo mental de trabajo (Llorens & Cerdan, 2012),
diferente del modelo mental cuantas més preguntas
formuladas mejor.

Para ello: a) los participantes fueron instruidos
para comprender el funcionamiento de los dispo-
sitivos, ya que iban a ser evaluados en una segunda
sesion; b) en esa segunda sesion, cada participante
explicaria los dispositivos a otro estudiante (no parti-
cipante) y la calidad de la explicacion serfa evaluada;
) se entregarfan a los estudiantes las respuestas a sus
preguntas antes de la segunda sesion, para que los
participantes dieran mejores explicaciones.

Al final de la primera sesion se informé a los es-
tudiantes que no se realizarfa una segunda sesién.

El procedimiento en la condicion DVD, uno de
los investigadores leyé las instrucciones en voz alta y
aclaré las dudas de los estudiantes sobre el procedi-
miento. La administracién fue grupal en el aula y los
estudiantes tenian que escribir sus preguntas en una
hoja en blanco. Los estudiantes visualizaron el DVD
dos veces en una pantalla grande (unos 20 minutos).
La segunda vez, el orden de los dispositivos mostrados
se invirtid. Ellos escribieron sus preguntas a su propio
ritmo durante y después de la visualizacién del DVD.
En esta condicion, la mayoria de los participantes em-
pled cerca de 35 minutos para completar la tarea.

En la condicion LAB, la administracion fue indi-
vidual y tuvo lugar en el laboratorio. Las sesiones de
laboratorio se grabaron en formato digital con el per-
miso de adultos padres y de estudiantes para su pos-
terior analisis. Uno de los investigadores explico el ex-
perimento, repartié las instrucciones y las ley6 en voz
alta con cada estudiante. Después de aclarar las dudas,
uno de los investigadores puso en funcionamiento el
primer dispositivo. Al mismo tiempo, también se pro-
porciond informacion verbal a cada estudiante que era
la misma que la contenida en los textos utilizados en la
condicién DVD. A continuacién, se animo a cada alum-
no a manipular el dispositivo por si mismo. El investi-
gador puso en funcionamiento el segundo dispositivo
siguiendo el mismo procedimiento. El orden en el fun-
cionamiento de los dispositivos fue contrabalanceado.
La explicacién y las instrucciones supusieron alrededor
de 10 minutos y la manipulacién de los dispositivos
entre 10-20 minutos por sujeto, de uno en uno. Sola-
mente un estudiante necesitdé mas de 20 minutos para
realizar la tarea.

En la condicién de laboratorio, los estudiantes
formularon sus preguntas en voz alta, pero el investi-
gador no las respondié. Si las respuestas hubieran sido

proporcionadas, cada una podria afadir nueva infor-
macion a los conocimientos previos de los estudiantes.

En ese caso, las diferentes condiciones conside-
radas en este estudio podrian no ser comparables. En
un momento posterior al experimento, al final de las
sesiones experimentales, los investigadores explicaron
el funcionamiento de los dispositivos a los estudiantes
y respondieron todas sus preguntas.

Medidas

Se consideraron dos (2) variables independientes
o factores: Curso (10° Espafia/11° Colombia/12° Espa-
fia) y Condicidon experimental (DVD/LAB). Las variables
dependientes fueron la cantidad de preguntas de cada
tipo: preguntas asociativas (Q,), preguntas explicativas
(Q,) y preguntas predictivas (Q,); cantidad total de pre-
guntas (Q,.) y cantidad de preguntas con contenido
cientifico explicito (Q_). Se consider6 cualquier térmi-
no cientifico, incluyendo términos usuales como velo-
cidad o presién siempre que se incluyeron en frases
con sentido en este contexto.

Las preguntas formuladas para aclarar las ins-
trucciones o el procedimiento fueron clasificadas como
preguntas procedimentales y representaron un por-
centaje cercano al 1% del total. Este tipo de preguntas
fue descartado, porque nuestro interés se centrd en
las preguntas dirigidas a comprender los fendmenos
cientificos y no en las dirigidas a los procedimientos
de manipulacién (solo presentes en la condicion LAB).

En este estudio, dos expertos (uno de ellos no
perteneciente al equipo de investigacién) clasificaron
de forma independiente el nimero total de pregun-
tas formuladas. Algunas dificultades aparecieron a la
hora de diferenciar las preguntas causales hacia atras
(Q,) de las preguntas de prediccion (Q,) de tipo hipo-
tético-deductivo pues involucran factores causales. La
discusién posterior no solucioné estas ambigledades.
Por tanto, se usé un nuevo criterio: se decidié clasificar
como Q, solamente las preguntas que mencionaran
nuevos elementos o cambios concretos en la configu-
racion de los dispositivos de una manera explicita. Por
ejemplo, la pregunta “¢el liquido en la botella es nece-
sariamente agua o puede ser leche o aceite?” fue cla-
sificada como Q,, porque menciona elementos nuevos
o modificaciones que no estan presentes en los dis-
positivos, como leche y aceite. Por ello, esta pregunta
fue interpretada como equivalente a “équé pasaria si
el liquido de la botella fuera leche o aceite?”, porque
los nuevos elementos sugieren que el estudiante estd
tratando de ir mas all& del funcionamiento observado
del dispositivo.

Sin embargo, la pregunta “iel liquido en la bo-
tella tiene que ser agua?” fue clasificada como Q,, ya
gue no menciona ningudn elemento nuevo o cambios
explicitos. En este caso, el significado de la pregunta
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Tabla 3

fue considerado como equivalente a “épor qué el liquido en la botella tiene
que ser agua?”. Este nuevo criterio provocé un incremento del acuerdo
interjueces, que resulté en un indice kappa de 0.72 (acuerdo sustancial).

Resultados y discusion

Abndlisis 1

La tabla 3 muestra los promedios por estudiante y las desviaciones
tipicas para los totales de PBI formuladas (Q, ), y para cada tipo de pre-
gunta segln la taxonomia asumida (descriptivas, Q,; explicativas, Q, e hi-
potético-predictiva, Q,). También se muestran los promedios de preguntas
de cualquier tipo que en su formulacién contuvieran al menos un término
cientifico (Q_.).

SCI

Promedios por estudiante (y desviaciones tipicas) de preguntas formuladas destinadas a obtener informacién

Curso (pais) Condicion Q, Q, Q, Q... Q_,
10° grado (4° ESO Espafia) DVD Media 0.43 3.21 0.29 3.93 1.79
Desviacion tipica 0.76 1.25 0.61 1.21 1.31

LAB Media 1.62 2.77 1.31 5.69 1.54

Desviacion tipica 1.80 1.64 1.97 411 1.20

Total | Media 1.00 3.00 078 478 1.67

Desviacion tipica 1.47 1.44 1.50 3.06 1.24

11° grado (Colombia) DVD | Media 1.37 5.73 3.30 10.40 2.03
Desviacion tipica 1.47 2.49 1.70 3.43 1.56

LAB Media 1.94 7.64 3.44 13.03 4.03

Desviacion tipica 1.51 2.93 2.38 3.13 2.65

Total | Media 1.68 6.77 3.38 11.83 3.12

Desviacion tipica 1.51 2.88 2.09 3.50 2.42

12° grado (2°Bach Espafia) | DVD | Media 0.88 3.00 218 6.06 1.88
Desviacion tipica 1.1 2.40 2.21 3.65 1.32

LAB Media 1.39 3.83 2.06 7.28 2.39

Desviacion tipica 1.04 2.04 173 2.22 1.54

Total | Media 114 3.43 2.1 6.69 2.14

Desviacion tipica 1.09 2.23 1.95 3.02 1.44

Total DVD | Media 1.02 439 2.30 7.70 1.93
Desviacion tipica 1.28 2.58 2.06 4.16 1.42

LAB Media 1.73 5.67 2.66 10.06 3.10

Desviacion tipica 1.46 3.29 2.30 4.50 2.38

Total | Media 1.39 5.06 2.48 8.94 2.55

Desviacion tipica 1.42 3.03 2.19 4.48 2.06

Fuente: elaboracién propia



Distintos ANOVA fueron realizados para contrastar las hipotesis. La
tabla 4 recoge los datos estadisticos mas importantes.

Tabla 4
Datos estadisticos procedentes de ANOVA para ambos factores y su interaccion

[ o [ o [ o [ o, | a.
Curso (10°, 11°, 12°)
F(2,122) 2.820 33.555 17.494 57.998 6.048
p 0.063 <0.001 <0.001 <0.001 0.003
H? 0.36 0.22 0.49 0.09
P 1.0 1.0 1.0 0.88
Condicién experimental (DVD, LAB)
F(1,122) 8.545 2.851 <1 9.862 4.518
p 0.004 0.094 0.002 0.036
H? 0.07 0.08 0.04
P 0.83 0.88 0.56
Interaccion (Curso x Condicidn experimental)
F(2,122) <1 2.397 <1 <1 4.090
p 0.095 0.019
H? 0.06
P 0.72

Fuente: elaboracion propia

El factor Curso mostré efectos significativos para todos los tipos de
pregunta (salvo Q,, descriptivas, cuyo valor quedé cerca del limite admi-
tido) y también para su nimero total. La asociacion entre curso y nacion
en nuestro diseno, y la significacién encontrada en el efecto principal del
factor Curso merecieron un estudio adicional. Se realizaron sendas prue-
bas post hoc usando el test de Scheffé para estudiar la procedencia de las
diferencias entre cursos. La tabla 5 muestra los valores de la significacién
(p) para las comparaciones entre pares de cursos.

Tabla 5
Significacion de los contrastes post hoc con el test de Scheffé para la comparacion
entre pares de cursos

Scheffé-sig (p) Q, Q, Q, Q... Q.

11°Col-10°Esp 0.096 <0.001 <0.001 <0.001 0.004
11°Col-12°Esp 0.173 <0.001 0.010 <0.001 0.046
10°Esp-12°Esp 0.920 0.783 0.031 0.064 0.609

Fuente: elaboracion propia

Como puede verse en las tablas 3y 5, no hay diferencias significativas
entre los cursos 10° y 12° espafoles (salvo en las preguntas predictivas)
y, sin embargo, si las hay entre 11° curso (colombiano) y ambos cursos
espafoles salvo en preguntas descriptivas. En particular, los alumnos co-
lombianos de 11° curso formularon una cantidad significativamente mayor
de preguntas causales, de preguntas totales y de preguntas que incluyen
términos cientificos que los alumnos espafoles, sean estos de 10° curso, o
sean de 12° curso.
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Este resultado no apoya la hipotesis H,, ya que
el mayor nimero de preguntas formuladas por los
estudiantes colombianos (recordemos, en un curso
intermedio entre los dos cursos de la muestra espa-
fola) apunta méas bien a un efecto asociado con la
distinta formacién recibida por los estudiantes en
uno u otro pafs. Ello serd estudiado a continuacién
en el Anélisis 2.

En cuanto a la contrastacion de la hipotesis H,,
como puede verse en la tabla 4, las diferencias entre
condiciones experimentales aparecieron en las pre-
guntas descriptivas, Q,, y en las preguntas totales,
Q..+ @l como en el nimero de preguntas que inclu-
yen términos cientificos, Q_.. No aparecieron diferen-
cias entre condiciones en las preguntas que implican
causalidad, bien hacia atras (Q,, buscando razones del
suceso), bien hacia delante (Q,, buscando consecuen-
cias hipotéticas).

Mas importante para el propésito principal de
este estudio, las diferencias entre condiciones no fue-
ron distintas en los diferentes cursos (anidados con el
pais, Colombia o Espafa), ya que las interacciones no
fueron significativas, salvo en el caso de Q_,. Como
se ve en la tabla 3, en este tipo de preguntas el tama-
Ao del efecto de interacciéon entre los factores Curso y
Condicién experimental fue pequefno (H> = 0.06) y la
potencia estadistica insuficiente (P = 0.72 < 0.80). En
el caso de Q_, (preguntas que incluyen términos cien-
tificos), la condicion LAB estimuld especialmente a los
alumnos colombianos de 11° curso, en comparacion
con la condicion DVD (ver tabla 2).

Estos resultados parecen apoyar la hipétesis H,,
salvo en el caso de las preguntas Q_, en las que un es-
tudio adicional serfa necesario para obtener fiabilidad
suficiente.

Analisis 2

Para contrastar H,, se atendié al nimero de
palabras expresadas por los participantes durante las
sesiones de toma de datos, y a la relacion entre esto y
el nimero de preguntas distintas (con diferente conte-
nido para su respuesta) formuladas.

En primer lugar, se eliminaron las preguntas
repetidas o no dirigidas a buscar informacién para
comprender los dispositivos (por ejemplo, pregun-
tas sobre el procedimiento o sobre las instruccio-
nes de la sesion). La cantidad promedio por sujeto
de palabras en total pronunciadas en el grupo de
colombianos durante la sesién (l\/lCol = 1657.8) fue
mucho mayor que la cantidad promedio del grupo
de espanoles (l\/lesp = 596.7), y hubo significacion
(F(1.126) = 1480.526; p< 0.001; H? = 0.92; P = 1.0).
No hubo efecto significativo de la condicion expe-
rimental (p> 0.50). Este resultado sugiere que los

estudiantes colombianos expresan sus pensamientos
de un modo mas prolijo, o son proclives a utilizar mayor
elocuencia para expresarse cuando se les requiere para
ello, en comparacién con los espafioles. Tal elocuencia
puede ser debida a patrones culturales y costumbres,
0 a una mayor motivacion hacia la tarea que se les soli-
citaba. Sin embargo, todo ello podria no tener ningn
impacto en su capacidad para preguntar. Para analizar
ese posible impacto, se correlacioné el nimero total
de palabras y el nUmero total de preguntas distintas.
El coeficiente de Pearson fue alto (respecto de los va-
lores habituales en educacién) y significativo (r = 0.67;
p< 0.01). Es decir, el mayor nimero de palabras se
correspondi6é también con un mayor nimero de pre-
guntas de los estudiantes colombianos.

A continuacion, se procedié a calcular el nu-
mero de palabras necesarias para formular una pre-
gunta destinada a buscar informacién (promedio
num-palabras/Q ). Luego se tomo este promedio
para estudiar diferencias entre estudiantes colom-
bianos y espafoles. No hubo diferencias significati-
vas entre colombianos y espafnoles (F(1.126) = 1.886;
p = 0.172), lo que contribuye a refutar H,, como ex-
plicacion posible de las diferencias encontradas entre
ambos paises de procedencia de la muestra. Los da-
tos no apoyan la idea de que sean los factores moti-
vacionales y/o culturales la causa del mayor nimero
de PBI formuladas por los estudiantes de secundaria
de Colombia: a pesar de que estos emplearon clara-
mente un mayor nimero de palabras en sus protoco-
los, ello se debid a que también formularon un mayor
ndmero de preguntas.

Para contrastar H,,, se definié un criterio para
calificar la calidad de cada pregunta formulada por los
participantes. El criterio diferencié Unicamente dos ni-
veles: preguntas de alta calidad y resto de preguntas
de calidad méas baja. Se consideraron preguntas de alta
calidad aquellas que contienen dos o mas términos
cientificos relacionados entre si en una idea, una ley
o un principio de la fisica mencionados en el intento
de avanzar en la explicacién del funcionamiento de los
dispositivos. Por ejemplo, “¢Sube por la energia ciné-
tica que va adquiriendo con la velocidad?”, o “éSube
porque la posicién del centro de masa disminuye y au-
menta la energia cinética?”, “¢Qué pasaria si la fuerza
de rozamiento fuera mayor?, {subirfa con tanta veloci-
dad?”. Es decir, las preguntas de alta calidad tienen el
objetivo de comprender algin fenémeno fisico que se
alude, mientras las de baja calidad piden informacion
inespecifica, genérica, aludiendo a los hechos obser-
vados como eventos pero no como fendmenos de la
fisica. Por ejemplo, “¢de qué tamaio debe ser la plasti-
lina?”, o “¢de qué material estd hecho el doble cono?”,
"¢qué pasaria si en vez de agua fuese aceite?, {pasaria
lo mismo?”.



Dos evaluadores independientes se pusieron de acuerdo sobre el cri-
terio y su aplicacién hasta resolver discrepancias y alcanzar un buen acuer-
do (kappa = 0.81).

Se realizd un estudio tomando el nimero de preguntas de alta ca-
lidad como variable dependiente. Dada la exigencia para considerar una
pregunta de alta calidad, los promedios fueron bajos: los colombianos for-
mularon mas preguntas de alta calidad (2.45 preguntas/sujeto) que los es-
pafnoles (1.07 preguntas/sujeto), y esas diferencias fueron significativas con
tamano del efecto grande y potencia alta (F(1.126) = 26.205; p< 0.001,
H?= 0.17, P = 1.0).

Para completar el estudio, se computd en cada sujeto el niUmero
de preguntas con errores cientificos explicitos. El promedio fue muy bajo
en ambos grupos y, a pesar de que el promedio entre los colombianos
(0.29 preguntas erroneas/sujeto) fue menor que entre los espafoles (0.47
preguntas erréneas/sujeto), no hubo significacién en esas diferencias
(p = 0.12).

Estos datos parecen apoyar la hipdtesis H, , en los limites de este
estudio.

Conclusiones

Dado que los datos refutaron H, y H,, se, y apoyaron H, y H_,, se
puede decir que los participantes colombianos de secundaria controlaron
su comprension de un modo més eficaz que los espafoles con indepen-
dencia de la condicién experimental a la que fueron asignados, DVD o
LAB, y formularon mayor nimero de preguntas de todo tipo dirigidas a
obtener informacién necesaria para comprender los dispositivos cientificos
mostrados. Ademas, los estudiantes colombianos formularon un mayor
numero de preguntas de alta calidad que los espafoles. El mayor ndme-
ro de palabras pronunciadas por los estudiantes colombianos durante la
sesion experimental se correlacion¢ significativamente con un mayor nu-
mero de preguntas diferentes y dirigidas a obtener informacion. Todo ello
considerado conjuntamente parece descartar un efecto de las diferencias
culturales o motivacionales sobre el mayor nimero de preguntas. Por tan-
to, los datos obtenidos en este estudio exploratorio parecen apoyar que el
desarrollo metacognitivo en ciencias de los estudiantes colombianos esta a
la altura de los estudiantes espafioles o, incluso, es superior.

Tal como se ha anotado en la introduccién, la formulaciéon de pre-
guntas se considera una herramienta potente para propiciar el aprendizaje
cientifico, en especial cuando se orienta hacia la indagacién o investigacion
de los estudiantes. Estudios transnacionales de evaluacion de competen-
cias cientificas, como PISA, han mostrado deficiencias preocupantes del
sistema educativo colombiano. Estas deficiencias se asocian no solo con
conocimientos almacenados en la memoria de los alumnos, sino también
con el desarrollo de destrezas cognitivas y metacognitivas que se implican
en estrategias de analisis de situaciones y resolucion de problemas que
suponen el uso de aquel conocimiento. Este es el caso de algunas tareas
importantes en la formacion cientifica de los estudiantes de secundaria:
reconocer y plantear preguntas cuya respuesta requiere el conocimiento
de la ciencia son algunas de esas capacidades cientificas asociadas al desa-
rrollo de la metacognicion. El sistema educativo de Colombia parece estar
desarrollando tal destreza de un modo mas eficiente que Espafa, el pais
europeo mas similar en cultura y fundamentos del sistema educativo.

Al igual que otros trabajos precedentes (Costa, Caldeira, Gallastegui
& Otero, 2000), los resultados provisionales obtenidos en este estudio han
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mostrado que, en la medida en que se dé la oportu-
nidad de preguntar a nuestros estudiantes, estos pue-
den formular un nimero considerable de preguntas.
Muchas de ellas se pueden aprovechar didacticamente
para mejorar su comprension de fendmenos mediante
indagacion para darles respuesta.

La presente investigacion, convenientemente
replicada y con mayor validez externa, podria ser util
para animar a los profesores de ciencias a desarrollar
propuestas didacticas que estimulen las preguntas de
los estudiantes. Este serfa el punto de partida solido
de todo aprendizaje activo y constructivo basado en la
indagacion, en el que la autorregulacion es un factor
indispensable.

Como todo estudio cientifico, el presente adole-
ce de ciertas limitaciones que es preciso tener en cuen-
ta. El deseo de profundizar en el conocimiento de los
mecanismos cognitivos y metacognitivos que originan
las preguntas ha supuesto una simplificacién de las si-
tuaciones educativas naturales que han sido sustituidas
por situaciones controladas o ‘de laboratorio’. Por tan-
to, no han sido considerados los factores sociales y de
gestién educativa en el aprendizaje formal, presentes
en condiciones naturales, con la consiguiente pérdida
de informacién. También se debe tener precaucién con
la generalizacién de los resultados, dada la limitacién
de las muestras. Tampoco se han considerado ciertos
aspectos epistemoldgicos, por ejemplo, los modos en
que las preguntas se relacionan y/o podrian ayudar a
construir el conocimiento, o los modos en que se ha
tratado de responder ciertas preguntas a lo largo de la
historia de la ciencia.

Aunque en esta investigacion se ha dado cum-
plimiento razonable a los objetivos planteados, en-
contramos un conjunto de aspectos que merecen mas
atencién y profundizacion en el futuro inmediato. En
particular, en nuestra investigacion se ha vislumbra-
do que la competencia cientifica para modelizar la
realidad a partir de la ciencia, es decir, activar esque-
mas cientificos para describir, comprender y predecir
la realidad, presenta un desarrollo escaso tras la ins-
truccion. Ello amerita una investigacion sobre los pro-
blemas asociados con dificultades en la aplicacion de
modelos cientificos para describir, explicar y predecir
fendmenos. También seria de interés realizar estudios
comparativos adicionales con otros sistemas educa-
tivos europeos y/o americanos, para situar el sistema
colombiano en el contexto internacional de un modo
mas preciso y, al mismo tiempo, obtener informacién
de aquellos sistemas que parecen mas efectivos en el
desarrollo de las destrezas metacognitivas en sus estu-
diantes. En tercer lugar, pero en un lugar destacado,
este y otros estudios sobre formulacién de preguntas
aconsejan avanzar en los aspectos instruccionales es-
pecificos: analizar modos de instruir a los estudiantes

de distintos niveles en la formulacién de buenas pre-
guntas sobre el mundo natural, cuya respuesta exige el
uso de los conceptos, principios, leyes y procedimien-
tos propios de la ciencia. Dada la prolongada descon-
sideracion de esta importante destreza metacognitiva
en los curriculos, esta empresa no parece sencilla.
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