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odas las personas que observamos con un minimo rigor el mundo que nos ha tocado vivir, este

mundo del siglo XX| que hemos dado en llamar a veces liquido (perspectiva epistemoldgica), a

veces insostenible (perspectiva medioambiental) y a menudo simplemente globalizado (perspectiva
politico-econdmica) constatamos que esta casa nuestra es, por encima de todo, un mundo paraddjico
0, para decirlo sin ambages, profundamente desigual y abiertamente contradictorio. Sea cual fuere el
dmbito al que nos refiramos, encontramos muestras incontables de unos desequilibrios notables y unos
contrastes abrumadores en los niveles de renta (nacionales y per cédpita), en la distribucion del poder; en
los niveles y esperanza de vida, en el acceso a la educacion v los servicios sanitarios, en el reconocimiento
de las libertades ciudadanas y el respeto a los derechos humanos o, en fin, para no hacer la lista intermi-
nable, en el modo de vivir la vida, es decir, de sery estar en el planeta como seres humanos.

Por circunscribirnos de manera inmediata al tema que aqui nos compete, debemos sefialar que en
estos albores del siglo XX la caracteristica més determinante y diferencial del mundo en relacién con
épocas pasadas es el desarrollo tecnoldgico, producto de la aplicacién de los conocimientos y descubri-
mientos cientificos a casi todas las facetas de las actividades humanas. La propia globalizacién, concepto
que tan a menudo se emplea para caracterizar de una sola vez nuestro actual estado de evolucidn histd-
rica, no es mds que el resultado de esa eclosidn técnica que nos permite modular el espacio y el tiempo
segln las necesidades humanas, de una manera que nunca se ha realizado en la historia de la humanidad.
Si se admite un inevitable esquematismo, bien podriamos decir que, gracias a la ciencia, hemos superado
limitaciones que hasta hace poco parecian insalvables.

Y bien, por retomar el hilo de las paradojas a las que aludiamos lineas arriba, resulta que este despliegue
cientffico, este triunfo incontestable de la razén, no va acompafiado por unas actitudes sociales acordes
en buena parte de los seres humanos. Antes al contrario, vivimos en un mundo en el que todos nos
aprovechamos de los avances cientificos y tecnoldgicos, pero adoptamos ante la ciencia misma una acti-
tud oscilante entre la inhibicidn y el papanatismo, como aquellos que se aprovechan de un regalo sin dar
las gracias o sin preguntarse de dénde viene, qué lo ha hecho posible o por qué son ellos los agraciados.
No es extrafio que muchos grupos humanos mantengan ante la ciencia una actitud reverencial, como
si de una nueva religidén se tratase, al tiempo que acompafan esa postura anticientifica con una supina
ignorancia sobre sus fundamentos, sus medios y sus fines. En el otro extremo, proliferan sectores que
mantienen una actitud cada vez mds escéptica o incluso agresiva contra los avances cientfficos, como un
moderno revival del oscurantismo medieval.



Es en este contexto en el que se inscriben iniciativas como las 7 ediciones del Congreso de Docentes
de Ciencias organizadas desde el Grupo de Investigacién EPINUT de la UCM con el apoyo del Colegio
de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en Ciencias de la Comunidad de Madrid (Colegio Ofi-
cial de Docentes). Los participantes en estos congresos son conscientes de que tienen ante sf una tarea
herculea con al menos, tres vertientes fundamentales: la primera y principal, la que ejercen cotidianamen-
te en el aula educando y formando cientificamente a nifios, adolescentes y jévenes; la segunda, relativa a
la capacidad de innovar y mejorar en el proceso de transmitir conocimientos y desarrollar experiencias
que sirvan para una mejor comprension de las posibilidades de la ciencia; la tercera, que viene a ser la que
da el sentido pleno a jornadas y encuentros como estos, la difusion y puesta en comin de esas mejoras y
avances para que la comunidad educativa en su conjunto vaya cumpliendo de la mejor manera posible los
fines que tiene asignados. En el fondo es una tarea que nos incumbe a todos, de una u otra forma. Podria
decirse también que se trata de un triple ideal, mds alld de servirse de los avances cientificos: valorar la
ciencia, comprenderla y saberla aplicar en la vida productiva y en la vida cotidiana.

Los articulos que componen el presente libro constituyen un esclarecedor testimonio de esa voluntad
didéctica y cientifica de progreso y mejora que anima a los diversos profesores que, con su mayor entu-
siasmo, entran diariamente en las aulas. A ellos debemos dar las gracias por su contribucidn, por su esfuer-
zo continuado y por el modo con que ejercen sin desmayo su vocacién pedagdgica, en lucha contra no
pocos obstdculos de diversa indole, derivados de las grandes insuficiencias del mundo que vivimos, segiin
aludiamos al comienzo. También queremos agradecer la labor de aquellas instituciones que han hecho
posible la publicacién de este volumen: el Colegio Oficial de Docentes de Madrid (CDL), la facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), la editorial SMy el grupo de inves-
tigacion EPINUT de la mencionada Universidad. Igualmente, es obligado mencionar a otros organismos
que han colaborado activamente en la generacion de este libro, como el Grupo de Didactica e Historia
de la Fisica y la Quimica, el Grupo Especializado de Ensefianza de la Fisica, el Colegio Oficial de Bidlogos
de la Comunidad de Madrid y el llustre Colegio Oficial de Gedlogos.

Por Ultimo, queremos también mostrar nuestro mds sincero agradecimiento al alumnado que ha inter-
venido y colaborado en la realizacidn de todas estas experiencias diddcticas, ya que son los verdaderos
protagonistas y responsables de esta obra, la cual esperamos que sirva de gufa pedagdgica v cientffica a
gran nimero de docentes que imparten las disciplinas STEM, desde el nivel infantil hasta el universitario.

Marisa Gonzalez Montero de Espinosa
Angel Herréez Sinchez
(Miembros del Comité Editorial)
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Resumen

Se seleccionan recursos, de naturaleza variada, para facilitar la ensefianza y el aprendizaje STEM, y de fisica
y quimica en particular, como son: libros, revistas, sociedades cientificas, portales web, proyectos educativos,
blogs, applets, juguetes cientificos, problemas contextualizados, trabajos practicos, actividades extracurricula-
res, conocimiento diddctico del contenido, e ideas previas y alternativas de los alumnos.

Abstract

Resources, of a varied nature, are selected to facilitate STEM teaching and learning, particularly in Physics
and Chemistry. These include: books, journals, scientific societies, websites, educational projects, blogs, applets,
scientific toys, problems and practical activities, extracurricular activities, pedagogic content knowledge and
students’ previous and alternative conceptions.

INTRODUCCION

Se suelen considerar los recursos diddcticos (o materiales diddcticos) como cualquier tipo de soporte (material o
tecnoldgico) que propicia o facilita de algin modo el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por su propia naturaleza,
abarcan una gama inmensa de posibilidades, que se ha ido acrecentando exponencialmente, en los Uttimos
afos, por la facilidad que ofrecen las tecnologfas de informacién y de comunicacién. En este trabajo se hace una
recopilacion y una seleccidn de algunos de los innumerables recursos existentes para la diddctica de las ciencias
en general y, de modo particular; en los dmbitos de la fisica y la quimica, para las distintas etapas educativas, con
especial énfasis en la educacion secundaria. Algunos de estos recursos son: (1) libros, revistas especializadas vy
sociedades cientfficas; (2) portales web y bases de datos; (3) proyectos educativos nacionales e internacionales; (4)
aplicaciones informdticas, blogs y applets; (5) juguetes e ingenios cientificos, y maquetas o modelos manipulables,
reales y virtuales; (6) acciones para introducir el método cientffico, resolucién de problemas v realizacién de
trabajos prdcticos (en el laboratorio, en el aula y en casa); (7) otros: actividades fuera del aula (visitas, museos,
concursos. ...), conocimiento diddctico del contenido (PCK, por sus siglas en inglés), ideas previas o alternativas de
los alumnos, analogfas y comparaciones, enfoques contextualizados, cuestiones de arte e historia, etc.

La idea fundamental es que, conociendo una amplia posibilidad de recursos, cada profesor seleccione los méds
adecuados para su quehacer particular en su realidad docente. Ademds, la aprobacién de la Ley Orgénica 3/2020,
de 29 de diciembre, conocida como LOMLOE (Ley Orgénica de Modificacion de la LOE) [ 1], por la que se
modifica la Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de mayo, ha causado importantes cambios en el dmbito educativo. Sus
medidas se han ido aplicando de forma progresiva, estando prevista la terminacidon de su implementacién en
el curso 2023/24. El profesorado debe reflexionar sobre los recursos a utilizar para la realizacion de proyectos
significativos para el alumnado, la resolucién colaborativa de problemas, promover afternativas pedagdgicas, y
otras muchas iniciativas que se deben implantar de acuerdo a los cambios introducidos por la citada ley. Incluso
se podrfa indicar, en este contexto, que uno de los primeros recursos que debe tener en cuenta cualquier
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docente es la legislacién educativa vigente. Por ejemplo, en la nueva legislacidon se formulan los descriptores
educativos para las competencias clave, que incluyen las de ‘matemdticas y las de ciencia, tecnologfa e ingenierfa),
introduciendo asi para ello la denominacion STEM, por sus siglas en inglés, en el ambito legislativo.

Los contenidos expuestos son fruto de la experiencia de los autores, durante varias décadas, tanto en su
actividad docente en distintas etapas educativas como de la imparticién, desde hace unos afios, de una asignatura
en el Master Universitario en Formacién del Profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria, Bachillerato
y Formacién Profesional, con el mismo titulo que este trabajo, que se imparte desde hace cinco afios, con 4
créditos ECTS, en la Universidad Politécnica de Madrid.

Libros, revistas especializadas y sociedades cientificas

Tradicionalmente, el libro de texto ha sido uno de los recursos educativos mds universales. Entre otras ventajas,
aparte de estar avalado por equipos editoriales y autores con experiencia, facilita la comprensién y el estudio a
los estudiantes, asi como la planificacién docente del profesorado. También aporta recursos complementarios
para motivar a los docentes hacia el uso de diferentes dindmicas. Ademds, las nuevas tecnologias han permitido
el desarrollo de material educativo digital que supera al libro tradicional, mediante direcciones web, videos,
aplicaciones interactivas, etc.

En la figura | se recoge una caricatura publicada hace cerca de un siglo, donde ya se cuestionaba el papel del
libro de texto como recurso Unico en el dmbito educativo, ante las novedades al respecto de la época (radio,
television, vigjes de estudio...). De algin modo, dicha figura resume la idea fundamental de este trabajo, en el
sentido de que los recursos educativos se complementan entre si.

EEL k=
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Aparte de los libros de texto, existen
multitud de libros especializados y
generalistas, que los docentes deben valorar
para enriquecer sus ensefianzas. A modo
de ejemplo, se destacan algunos accesibles
de forma gratuita [2-4], donde se recogen
explicaciones para hacer experimentos de
bajo coste. Con acceso también libre, la
Fundacidn Lilly ha publicado recientemente
un texto sobre la ensefianza y el aprendizaje

de las ciencias [5] y otro sobre cuentos
cientfficos en espafol e inolés [6] En el Figura 1. llustracién sobre la complementariedad de recursos “novedosos”

- ) P y g 4 frente al tradicional libro de texto, en una publicacion de hace cerca de un siglo.
primero, se indica que “El objetivo es 05U Ohio School of the Air (RG 8d6), Box |. Ohio Teaches School By Radio, n.d.

orientar la docencia hacia una practica mas

cientffica, es decir, fundamentada en aquellos principios o ideas consensuados por la comunidad educativa porque
los avala la abundancia de resuftados sobre su eficacia para el aprendizaje de las ciencias’. Otra fundacidn que
destaca en la divulgacidn cientffica, Dr. Antoni Esteve, tiene otros textos, como uno sobre la ciencia en las series
de television [ 7], por destacar un dltimo ejemplo.

Ademds de los libros, los docentes deben actualizarse a través de la lectura de revistas especializadas de su
area. Entre otras, y tomando en cuenta las dreas de diddctica de la fisica y la quimica, especial objetivo de este
trabajo, destacamos (por orden alfabético): Alambique - Didactica de las Ciencias Experimentales, Anales de
Quimica, Campus Junior - Magazin Scientifique de I'Université de Genéve (ejemplo de cémo transmitir contenido
cientifico a los nifos), Chemical Engineering Education, Educacié Quimica, Education in Chemistry, Ensefianza de
las Ciencias, International Journal of Science Education, Journal of Chemical Education, Journal of Research in Science
Teaching, Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias, Revista Espafiola de Fisica, Revista Eureka sobre
Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, Science in School, The Physics Teacher, y Physics Education. Invitamos al
lector interesado a que busque en la web las direcciones correspondientes a estas publicaciones, muchas de las
cuales ofrecen los articulos de forma gratuita. Les animamos también a que publiquen en estas y otras revistas
aspectos de experiencias, innovacion y reflexién sobre el proceso educativo, que seguro serdn de interés para
otros colegas. Otra actividad interesante y recomendable es colaborar como evaluador (o traductor, como en el
caso de la interesante iniciativa de Science in School, https://www.scienceinschool.org/) para estas publicaciones,
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lo que enriquece la comunicacidon entre colegas y contribuye a la
continua de la actividad docente. Algunas portadas de revistas y libros
se recogen en la figura 2.

Muchas de las revistas citadas, y otras andlogas, estdn promovidas
desde sociedades cientificas, instituciones en las que seria muy positivo
se implicaran también los docentes de las distintas etapas educativas.
Lamentablemente, estas sociedades son vistas con cierta frecuencia
como organizaciones vetustas y con actividades alejadas de las ensefianzas
cuando, en realidad, suelen estar deseando contactar
con profesorado y alumnado de las distintas  Experimentosde
educativas. Entre otras muchas, se destacan las Reales  Quimica en tiemp
Sociedades Espafiolas de Fisica (RSEF) y de Quimica il =
(RSEQ), cuyo grupo especializado (comun a ambas) de
Diddctica e Historia de la Fisica y la Quimica (GEDH)
promueve distintas acciones para el profesorado, como
concursos, organizacién de jornadas y la edicidn de
‘Faraday: Boletin de Fisica y Quimica’. Otras instituciones,
entre multiples decenas, son la Red Iberoamericana de
Docentes, o la Association for Science Education.

Enseiando
ciencia

CON CIENCIA

Portales web y bases de datos
Figura 2. Portadas de algunos libros

Indudablemente, la web es una fuente inabarcable y revistas aludidos en el texto.

de informacién. De hecho, a veces la dificultad mayor no radica en

cémo encontrar informacién sobre un tema o recurso concreto, sino cémo discriminarla y seleccionar. Una
recomendacion es archivar informacién que se considere especialmente relevante, dada la volatilidad que pueden
tener algunas direcciones en internet. Aparte de portales web ya aludidos en parrafos anteriores y otros que se
comentaran en epigrafes posteriores, se destacan aqui algunos determinadas, como son los referidos a:

m Eventos que se repiten con cierta periodicidad, como la Semana de la Ciencia de Madrid o la Noche de los
Investigadores.

m Efemérides especiales, como son los afios internacionales. Algunos han sido muy emblemdticos, como los
dedicados a: la Fisica (2005), la Quimica (2011), la Luz (2015) o la Tabla
Periddica de los Elementos Quimicos (2019). Precisamente, mientras se  — —
edita este texto, se estd celebrando el Afio Internacional de las Ciencias | | AMISTORY OF THE ATOM: THEORIES AND MODELS
Bdsicas para el Desarrollo Sostenible, como se ha descrito en un reciente e "T': .
trabajo [8]. P hley

N s

m Informacién educativa de instituciones de prestigio, como: Consejo General — mr—m e m—e o
de Colegios de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en Ciencias -
(desde hace afios, promueve jornadas y publicaciones, como el libro del
que forma parte este capitulo), la NASA (especialmente implicada en e e
la formacién del profesorado y en la divulgacion cientifica), The Salters’ ' = : s%e
Institute (ejemplo de institucién con aportaciones a la ensefianza de la
ciencia desde hace décadas,como las propuestas diddcticas contextualizadas
e innovadoras conocidas como ‘proyectos Salters’), COSCE (con los
proyectos educativos ACIERTAS y PRACTICA que promueven la
educacién STEM), y otras.

m Portales de profesores. Entre otros muchos, se destacan los desarrollados
por Andy Brunning (http://www.compoundchem.com/), especializado en
la realizacion de infografias muy bien desarrolladas, sobre temas de gran

interés y actualidad en quimica aplicada, como las seleccionadas en la figura Figura 3. Ejemplos de infografias de Andy
3. Entre otros muchos de gran valor, se cita el de ‘Un Profe de Ciencias’ Brunning. Compound Interest (Creative

. . . Commons Attribution-NonCommercial-
(https://www.unprofedeciencias.es/) del profesor Luis Moreno. Para el caso

NoDerivatives licence).

concreto de videos con ejemplos educativos, se destacan los del profesor

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Maria Victoria Alcdzar Montero I Gabriel Pinto Caidn

Walter Lewin (https:/bit.ly/3NS9FVa). Se sefialan otros en parrafos posteriores, al tratar de forma especifica
los blogs educativos.

m Otras pdginas web, como las de: empresas especializados en material educativo, portales con videos
formativos o divulgativos, congresos y jornadas del profesorado (muchos se repiten periddicamente y facilitan
asf la interaccion personal) y otras mds, donde cabe citar los denominados ‘recursos educativos abiertos’
(conocidos por sus siglas en inglés: OER), financiados por universidades vy otras instituciones y especialmente
potenciados por la UNESCO [9].

Algunas de las webs citadas se recogen en la tabla |. A través de ellas, es frecuente que los docentes puedan
suscribirse a boletines de noticias, para mantenerse actualizados.

Tabla 1. Algunas direcciones web (por orden alfabético) con recursos recomendables para el profesorado de ciencias en general,y de
fisica y quimica en particular.

Clickonphysics (Universidade de Vigo) http://www.clickonphysics.es/cms/
Consejo General de Colegios de Doctores y Licenciados en Filosofia y https://www.consejogeneralcdl.es/
Letras y en Ciencias http://www.epinut.org.es/CDC/
Confederacion de Sociedades Cientificas de Espana (COSCE) https://cosce.org/

Earthecho International https://www.earthecho.org/
Hands-on Science Network http://www.hsci.info/

NASA (National Aeronautics and Space Administration) https://www.nasa.gov/hrp/education
TEDEd (portal de videos educativos) https://ed.ted.com/lessons/

The Salters’ Institute https://saltersinstitute.org/

STEAM Learning (con videos educativos) https://www.stem.org.uk

https://www.dideco.es/
Empresas proveedoras de material educativo y divulgativo de ciencias  https://www.theteachersource.com/
htp://www.ventusscience.com/

Iim = Cyntef === one | Proyectos educativos nacionales e
BT cout preuasds EAAEATTS R OETI EIRET T B TR internacionales

Recursos educativos

La Comisién Europea financia muchos programas para la

w [ 4 educacion y la promocion de carreras STEM. Entre otros,
& . ; cabe destacar European Schoolnet y, muy especialmente,
o =3 N ; ¥ Scientix, que promueve v respalda la colaboracién entre
0] '{fﬂin'nﬂii:i'iiliur y e docentes, investigadores del dmbito de la ensefianza,
B = e e 3 ; legisladores y otros profesionales de la docencia de

T gt - h materias STEM [10]. El punto de contacto nacional para
Scientix es el INTEF (Instituto Nacional de Tecnologfas
Educativas y de Formacién del Profesorado), que ofrece
una amplia oferta de actividades de formaciéon y colaboracidn del profesorado, recursos educativos y tecnologia
educativa [ | ] Se muestra la portada de su pagina web en la figura 4.

Figura 4. Portada de las pdginas web del INTEFR.

Algunos proyectos de este tipo se han ido asentando a partir de festivales cientificos, como Ciencia en Accidn
(con una experiencia de mds de dos décadas y cuya informacion con recursos acumulados se recoge en https://
cienciaenaccion.org/) y su homdlogo europeo, Science on Stage (https://www.science-on-stage.eu/). En estos, en
concreto, los profesores seleccionados acuden a mostrar sus logros abordados con los alumnos en proyectos
educativos originales, con periodicidad anual y bienal, respectivamente.

Aplicaciones informaticas, blogs y applets

Desde hace ya algunos afios, el nimero de blogs destinados a las materias de Fisica y Quimica (o a sus materias
equivalentes en inglés, Physics and Chemistry) ha ido creciendo de una manera espectacular (véanse algunos
ejemplos en la figura 5). Entre las paginas consultadas destacamos las siguientes:
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m 20 blogs para la asignatura de Fisica y Quimica, portal Educacién 3.0 (https:/bit.ly/3aDK19p). Se trata de una
recopilacién de diferentes blogs en los que sus autores proponen experiencias de laboratorio, actividades,
recursos, videos... como material de apoyo al docente de Fisica y Quimica.

m Laboratorio virtual (https://labovirtual.blogspot.com/): pagina creada por Salvador Hurtado Ferndndez (IES
Aguilar y Cano de Estepa, Sevilla), organizada en diferentes secciones: fisica, quimica, material de laboratorio,
pictogramas, v.html5.

m Fisquimed (https:/fisquimed.wordpress.com/): pagina de Esteban Calvo Marin (IES Alvarez Cubero de Prie-
go, Cdrdoba), que incluye resefias cientificas, material diverso (précticas de laboratorio, apuntes, actividades,
unidades diddcticas, videos) organizado por niveles educativos.

m FisQuiWeb (httpsi//fisquiweb.es/): pdgina derivada de la web del Departamento de Fisica y Quimica del
IES Juan A. Suanzes y de cuyo disefio, mantenimiento y contenidos se encarga Luis Ignacio Garcia Gonzdlez.
Entre sus contenidos se encuentran apuntes, material de ayuda al estudio, minivideos, laboratorios virtuales
y experiencias practicas, enlaces, biograffas, premios Nobel, libros. ..

Un applet es “una pequefia aplicacién accesible en un servidor Internet, que se transporta por la red, se instala
automdticamente y se ejecuta in situ como parte de un documento web” [12]. Entre las pdginas de internet
dedicadas a applets o simuladores se encuentran las siguientes:

Blogs para la asignatura de )  LABORATORIO
Fisica y Quimica wd VIRTUAL

3.0 | o s IV [y (e —— (— [ ————. -

Figura 5. Portadas de los blogs de Educacion 3.0; Laboratorio virtual y Fisquimed.

m Educaplus (http://www.educaplus.org): sitio personal de JesUs Pefias, profesor de Fisica y Quimica (véase
figura 6). Se estructura por materias (Matemdticas, Fisica y Quimica, entre otras) y permite la busqueda por
términos especificos: por ejemplo, introduciendo “densidad” se accede a las dos aplicaciones relacionadas
Laboratorio de densidades y Estimacién de densidades.

m Walter-Fendt (https//www.walter-fendt.de): se presenta en diferentes idiomas y permite acceder a multitud
de aplicaciones de fisica, en formato HTML5. De esta manera, no se encuentran los problemas presentes

en applets desarrolladas en Java, dado
que esta tecnologfa ha quedado ob- ~ EFedestmay L e
soleta y no es admitida ya por mu- i . - r—
chos navegadores. Fisica Quimica

m PhET (httpsi//phet.colorado.edulesl): = = = =
es un proyecto de simulaciones in- =

teractivas gratuitas de matemdticas e i et e B ===

y ciencias, creada por Carl Wieman == = ety SRS e
(Premio Nobel de Fisica en 2001).Su =s o et e e
buscador permite localizar fdcilmen- At R i —

te las simulaciones y actividades re- ¢ P S

lacionadas con el término de interés. Figura 6. Portada de las pdginas de Educaplus de las materias de Fisica y Quimica.
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Finalmente, se presentan en esta seccidn algunas aplicaciones informdticas gratuitas:

m Visualizacién de moléculas (http://molview.org/): permite dibujar moléculas y visualizarlas en dos y tres
dimensiones (véase figura 7), asi como estimar pardmetros geométricos como distancias y dngulos de
enlace. También ofrece la posibilidad de buscar la molécula en alguna de las bases de datos disponibles. El
idioma es inglés.

m ChemSketch, programa para dibujar estructuras de moléculas, especialmente Util en el caso de moléculas
organicas (https//bit.ly/2YIGAZS).

m Calculadoras de huella de carbono (https://www.ceroco2.org/).

Juguetes, ingenios cientificos y
maquetas

~ W ¢ D G 30 & MO ¢ 0w30 Los juguetes o ingenios cientificos, asf
como modelos y maquetas manipulables
(reales y virtuales), han sido recursos uti-
lizados por un buen ndmero de profeso-
res y divulgadores cientificos, desde hace
tiempo. Entre los primeros se pueden
destacar el pdjaro bebedor, el energy stick
[13], el pez adivino y el radidmetro de
Crookes. Estos recursos unen la curiosi-
dad y la sorpresa a la comprension de fendmenos fisicoquimicos aunque, como en tantas ocasiones, necesitan
de una conveniente preparacién por el profesorado como herramienta educativa, para no recaer en la mera
anécdota o curiosidad. Muy asociadas a los juegos estan las técnicas educativas que asimilan la mecdnica de
los juegos, y que se conocen con el nombre genérico de gamificacién [ 14], entre las que pueden incluirse los
escape rooms, ampliamente utilizados en la actualidad [I5].

QX Q Glycerine - Molview ~  Tools « Model

Figura 7. Molécula de glicerina en Molview.

7o

Como sefiala Neus Sanmarti, “las maquetas y modelos sirven para establecer y validar relaciones entre el
mundo real y el de los modelos tedricos” [16], y son de amplia utilidad para facilitar la observacion de objetos o
fendmenos y para promover la génesis de modelos tedricos. Ademds, facilitan el pensamiento por analogfa, lo que
es relevante para la construccién del pensamiento cientifico. Aparte de otros modelos de gran utilidad (sistemas
planetarios, estructura atémica, etc.), se destacan los que permiten visualizar la geometria molecular, que pueden
ser comerciales o realizados con objetos de la vida cotidiana (corcho, plastilina, palillos, etc.)

Acciones para introducir el método cientifico, resolucién de problemas y trabajos practicos

Existen multitud de oportunidades para fomentar el conocimiento y empleo del método cientifico por parte
de los alumnos. Por ejemplo, hemos propuesto en trabajos anteriores el empleo de materiales caseros, fa-
cilmente accesibles (hielo, colorante alimentario, recipientes de pldstico, piedras...) para resolver cuestiones
sobre la cinética de fusidn del hielo o hidrostdtica y otros muchos ejemplos que se pueden implementar en
casa, el aula o el laboratorio [|7]. En este sentido, los problemas contextualizados (y no solo los meros ‘ejer-
cicios’) pueden ser un recurso muy formativo que colabora en la formacion del pensamiento critico, como
puede verse en la Ultima referencia citada donde, ademds, se recoge bibliografla complementaria al respecto.

Otros recursos

Las analogfas y comparaciones, como los ejemplos de la vida real, pueden ayudar a entender conceptos de cien-
cia, siendo mds Utiles cuanto mds se reutilizan, pero conociendo sus limitaciones y entendiendo que son, como
las reglas nemotécnicas, un medio para mejorar la comprension o memorizacién, y no un fin en si mismas.

Otros recursos incluyen los enfoques contextualizados y del tipo ‘ciencia, tecnologia y sociedad’ (C-T-S).
También caben citarse como recursos imprescindibles el conocimiento didactico del contenido (PCK, por
sus siglas en inglés) y las ideas previas de los alumnos, sobre cuya reflexion se deben elaborar estrategias de
ensefianza que faciliten el aprendizaje.

Por dltimo, en esta breve revisién de algunos recursos educativos para la ensefianza de las ciencias podemos
citar el empleo de cuestiones de arte e historia (médxime cuando se estd proponiendo desde la propia legis-
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lacién la introduccion de la educacion por dmbitos de conocimiento e interdisciplinar), asi como la realizacién
con los alumnos de actividades extracurriculares fuera del aula, convenientemente preparadas. Entre estas se
citan prdcticas en empresa (como programas al respecto en 4° de la ESO), visitas a instalaciones (fabricas,
depuradoras...) y museos (como los de ciencias de muchas ciudades, pero también los de otra naturaleza),
participacion en concursos (como el ya citado del programa Ciencia en Accidn), etc. A modo de ejemplo, se
han desarrollado programas de gran interés para aprender fisica en parques de atracciones [18].

CONCLUSIONES

En este trabajo se han mencionado algunos recursos para favorecer el proceso de ensefianza y aprendizaje
de la fisica y la quimica en las distintas etapas educativas. Se han obviado los que se podrian considerar mds
cldsicos o rutinarios, pero no por ello menos importantes, como el tipo de alumnado, la propia aula, los
laboratorios, medios materiales (equipamiento docente, reactivos, equipos experimentales...). No se ha pre-
tendido realizar un andlisis exhaustivo, lo que habrifa sido inabordable, sino mostrar cdmo existe una amplia
variedad de posibilidades. Se sugiere a los docentes que trabajen con cuidado estos y otros muchos recursos,
para seleccionarlos de forma adecuada y aplicarlos, de acuerdo a realidad cotidiana y a los distintos perfiles
de alumnado. En este punto, podrfamos parafrasear a Rudyard Kipling cuando, en The Elephant’s Child, sefiala:

| keep six honest serving-men
(They taught me all | knew);

Their names are What and Why and When
And How and Where and Who.

Asl, las cuestiones que debe plantearse el profesorado, una vez conocida la amplia gama de posibilidades en
cuanto a recursos educativos, son: jqué, por qué, cudndo, cdmo, dénde y a quién? Ademds, los docentes pue-
den sentirse inspirados para modificar y crear nuevos recursos, que enriguecerdn con seguridad el proceso
de ensefianza y aprendizaje.
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Resumen

No cabe duda de que el proceso de nutricidon es uno de los temas mads relevantes a la hora de entender los
organismos Vvivos.Ya sea en el estudio de la fisiologia humana, animal o vegetal, el funcionamiento de los eco-
sistemas o la célula, los estudiantes deben comprender el tema de la nutricidn.Y esto ocurre desde los niveles
mds elementales de Primaria, cuando se habla de la diferencia entre los seres vivos e inertes, hasta los niveles
preuniversitarios, cuando se tratan los temas del metabolismo.

Sin embargo, a pesar de su gran relevancia, el concepto de nutricion se utiliza con demasiada frecuencia de
forma inadecuada y desestructurada. [deas como que las plantas se alimentan por si mismas, o que fabrican su
propio alimento, mezclan y confunden constantemente los conceptos de alimentacion y nutricion; la visién de
la fotosintesis como el proceso opuesto a la respiracién aumenta la confusién y separa el proceso de nutricién
de sus objetivos finales y su papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas.

En este trabajo se presenta un modelo para entender el proceso de nutricidon de forma global que serd apli-
cable a todas las asignaturas de Biologia donde se trabaje directa o indirectamente la nutricién y vélido en
todos los niveles en los que se trabaje.

El modelo engloba los conceptos de nutricion autdtrofa, nutricién heterdtrofa, fotosintesis, respiracién celular,
biomoléculas, materia orgdnica e inorganica en un solo esquema integrador.

Abstract

There is no doubt that the process of nutrition is one of the most relevant issues when it comes to
understanding living organisms. Whether studying human, animal or plant physiology, ecosystems functioning
or the cell, students need to understand the subject of nutrition. And it happens from the most elementary
levels of Primary, when talking about the difference between living and inert beings, up to pre-university levels,
when dealing with metabolism issues.

Apart from its great relevance, the concept of nutrition is too often used in an inadequate and unstructured way.
Ideas such as plants feed themselves or they make their own food, constantly mix and confuse the concepts of
food and nutrition; the vision of photosynthesis as the process opposite to breathing increases confusion and
separates the nutrition process from its final objectives and its fundamental role in the functioning of ecosystems.

This proposal will present a model for understanding the nutrition process in a global way that will be
applicable to all subjects of Biology where nutrition is worked directly or indirectly and at all study levels.

The model encompasses the concepts of autotrophic nutrition, heterotrophic nutrition, photosynthesis, cellular
respiration, biomolecules, organic and inorganic matter in a single integrating scheme.
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INTRODUCCION

Hoy en dfa, el conocimiento de la fisiologfa de las plantas se ha convertido en una pieza clave para una so-
ciedad que busca desesperadamente una solucién para el cambio climdtico y todas sus consecuencias. Esta
formacidn no solo es necesaria para la medicina, la farmacia, la produccién de alimentos o la biorremediacion,
sino que es bdsica para la comprensidn de los ecosistemas v el reciclado de la materia, cuyo conocimiento
ayuda al acercamiento de la poblacidn general a los problemas que se avecinan.Y no cabe duda de que, sin
una implicacion generalizada ante el cambio climdtico y sus problemas asociados, solucionarlos se contempla
como una tarea casi imposible.

Por otro lado, la posesidn de conocimientos relacionados con el mantenimiento de la salud, tanto a nivel
personal como social, cada vez se contempla como mds vital y relevante. Asi pues, resulta légico que los con-
ceptos relacionados con la nutricién, tanto autdtrofa como heterdtrofa, se encuentren en los curriculos de la
mayorfa de los pafses [1].

Sin embargo, los conceptos relacionados con la nutricién autdtrofa y heterdtrofa, especialmente el proceso
de fotosintesis, presentan enormes dificultades para los estudiantes de todos los niveles educativos [2-7], tal y
como muestran numerosos estudios desde la década de los ochenta que analizan los conceptos errdneos y
los preconceptos relacionados con estos tdpicos. En la bibliografia se han encontrado mds de 50 ideas errd-
neas asociadas solo al concepto de fotosintesis que, ademds, se repiten en los diferentes paises [, 7], como,
por ejemplo, la idea de que las plantas fabrican su propio alimento o que se alimentan por si mismas; que la
finalidad de la fotosintesis es la produccidn de oxigeno o que es el proceso contrario a la respiracién, tanto a
nivel celular como a nivel del organismo [1-22].

Parece que la génesis de estas dificultades se encuentra en una malla compleja de factores interrelacionados
[3,7, 12] entre los que cabe destacar el exceso de informacidn transmitida por los docentes [3, 7, 4], la falta
de conocimientos bdsicos necesarios para la comprension de estos conceptos [, 4, 7], la mala temporizacidn
de los conceptos cientificos en los curriculos o la dificultad intrinseca de los procesos bioquimicos con un alto
componente abstracto [4, 23]. Sin embargo, mds graves son las causas relacionadas con las fuentes mismas de
la informacidn para los estudiantes, ya que la mayoria de estas ideas alternativas estdn presentes en los propios
docentes vy, algunas de ellas, en los mismos libros de texto, no solo a nivel de Primaria y Secundaria sino, a
veces, en los manuales universitarios mds utilizados por los estudiantes de fisiologfa vegetal [5, 7]. Por ejemplo,
en la mayorfa de libros de 2° de Bachillerato, nivel en el que se trabajan los procesos de la respiracion celular
y la fotosintesis desde el punto de vista bioquimico, y en los manuales universitarios analizados por Angosto
en 2013 [5], se representan ambos procesos separados por una flecha de doble sentido, dando a entender
que ambos procesos son contrarios. Como se expondrd mds adelante, esta idea lleva a importantes errores
conceptuales bdsicos relacionados con el mismo concepto de nutricidn.

Fotosintesis
6CO, + 6H,0 + Energia > C.H,,0

6 1276

+ 60,

Respiracion

El hecho de que muchos errores conceptuales estén presentes en los profesores y en los libros de texto
provoca que algunos de estos preconceptos se vean incrementados segin aumenta la formacion cientffica de
los estudiantes [4, 7], como, por ejemplo, la idea de que las plantas solo respiran por la noche ya que por el dia
realizan la fotosintesis, que ambos procesos son contrarios o que solo las plantas verdes realizan la fotosintesis.
Esto provoca que muchas de estas ideas se encuentren presentes en los futuros profesores de Biologfa de Se-
cundaria. Por ejemplo, en el estudio llevado a cabo por Angosto en 2015y 2017 [6, 7] se detectd que mds del
40% de los estudiantes del Mdster de Formacién del Profesorado en la especialidad de Biologia encuestados
daban por correcta la idea de que las raices son la boca de las plantas, que casi el 30% piensan que las plantas
solo respiran por la noche y que solo el 20% relacionan la sintesis de aminodcidos a partir de sales minerales
con el proceso fotosintético.
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Un enfoque obsoleto

La nutricidn autdtrofa vy heterdtrofa se trabajan desde Primaria como dos conceptos contrapuestos, conside-
rdndose la nutricion autétrofa como aquella que es opuesta a la de los animales, a la de los seres humanos,
a la“normal”. Se resalta asi la idea de las plantas como el arquetipo de organismos opuestos a los animales
y que, ademds, son fundamentales para la vida del resto de seres vivos (de nuevo, centrdndose en nosotros,
los animales) ya que son las que producen el oxigeno que necesitamos para vivir; dejando a un lado que las
plantas también respiran.

Con esta aproximacién a los conceptos de nutricidn autdtrofa, nutricién heterdtrofa, fotosintesis y respira-
cidn comienza la formacién cientifica de los estudiantes de Primaria sobre estos temas. Puede resultar tenta-
dor excusar esta aproximacion con el fin de acercar el tema a los estudiantes mds pequefios, sin base o forma-
cion suficiente para entender mds alld. Pero lo cierto es que esto es solo el principio de una sucesidn de ideas
mal enfocadas que llevan a la construccion de ideas alternativas muy dificiles de corregir posteriormente [4].

Cuando se profundiza un poquito en estos conceptos, los profesores y los libros de texto comienzan a
apoyarse en la etimologfa de las palabras. De esta manera se trata de explicar la nutricidn autdtrofa como
aquella en la que los organismos se alimentan por si mismos. Esta idea, junto con la de que fabrican su propio
alimento, es una de las mds repetidas por los docentes y se encuentran presentes en la gran mayorfa de libros
de Primaria y de la ESO.

En contraposicidn, encontramos que los seres heterdtrofos se alimentan de algo diferente a ellos, cogiendo
con pinzas la definicién y tratando de que parezca contraria a la idea de “alimentarse por si mismo”.

A pesar de las enormes carencias de los estudiantes para comprender a los organismos desde un punto de
vista quimico, en los primeros cursos de Secundaria se comienza a hablar de biomoléculas y ya se introduce
la idea de que la finalidad de la fotosintesis es la produccidon de glucosa o azlcares. En estos niveles se sigue
resaltando que la mayor importancia del proceso es la produccién de oxigeno, pero al tratar de describir el
proceso de forma bioquimica, ya aparece la famosa férmula de la fotosintesis:

6C0, + 6H,0 + Energia > CH,,0, + 60,

6 1276

En esta férmula se expresa la idea de que, mediante la fotosintesis, las plantas (u otros seres fotosintetizado-
res) transforman el diéxido de carbono y el agua en glucosa y oxigeno, incurriendo en lo que Cafial ha deno-
minado “la elipsis de las sales minerales” [3]. Cuando el proceso se trabaja con nifios y nifias mds pequeiios,
se suele hacer a través de dibujos que muestran una planta que fabrica azlcares en las hojas gracias a la luz
del Sol, el diéxido de carbono que toman por las hojas y el agua y sales minerales que toman por las raices;
cuando se muestra un dibujo de la fotosintesis, siempre aparecen las sales minerales. En algunas ocasiones se
resumen el proceso escribiendo:

agua + sales minerales + didxido de carbono + luz solar > aziicares + oxigeno

El problema surge ante la necesidad de ajustar la reaccidon quimica; considerando a los azdicares como unicos
productos del proceso, resulta imposible ajustarla y la solucién es “eliminar” las sales minerales de la ecuacién.
De esta forma, segin sea la forma de preguntar en el examen sobre la fotosintesis, los estudiantes deberdn
recordar incluir las sales o no hacerlo.

Segun se va profundizando en el proceso desde el punto de vista bioquimico, més se aleja de una visidn glo-
bal e integradora del mismo; de forma que la mayorfa de los docentes con formacion en ciencias excluye a las
sales minerales del proceso. Sin embargo, resulta curioso destacar que la sintesis de otros productos mediante
la fotosintesis se conoce desde hace 70 afios.Ya en las experiencias que realizaron Calvin y su equipo, y que los
llevaron a describir el famoso ciclo de Calvin en la década de 1950 [24, 25], se obtuvieron otros compuestos
durante la fijacion fotosintética del carbono.Y con los experimentos posteriores de Buchanan et al. en 1967
[26],de Anderson et al. en 1968 [27],y de Hatch y Slack en esos mismos afios [28, 29], se fueron conociendo
diferentes productos del proceso hasta aceptar la sintesis fotosintética de aminodcidos.
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La planta no solo fabrica azlcares, la planta fabrica todas las moléculas organicas que necesita para llevar a
cabo sus procesos y el mantenimiento de su organismo Y, puesto que lo normal es que solo tome del medio
didxido de carbono, sales minerales y agua (todas ellas moléculas inorgdnicas), las moléculas orgdnicas que
necesite las debe fabricar. Por tanto, la fotosintesis es el proceso que fabrica (sintetiza) moléculas organicas
gracias a la energia solar; excluir el resto de productos del proceso fotosintético no parece tener justificacion
ni sirve para facilitar la comprensién del proceso, tal y como se tratard en el modelo propuesto.

Cuando llegan a Bachillerato, aguellos estudiantes que han escogido el itinerario que incluye el estudio de
la biologfa van a comenzar a trabajar conceptos a nivel molecular, entre ellos la bioquimica de las biomolé-
culas y el metabolismo.Y para cuando empiezan a poder entender la verdadera naturaleza y funcionamiento
de estos procesos tienen tantas ideas errdneas, y tan fijadas, al respecto que resulta casi imposible no seguir
construyendo la casa torcida.

La dificultad para corregir estas ideas a esas alturas reside en que la mayorfa de los profesores son portado-
res de los mismos errores y que aquellos que son conscientes de las incoherencias y tratan de enderezarlas
se encuentran con libros de texto que las perpetdan. Ademds, las ideas errdneas estdn tan fijadas en los estu-
diantes que existe una enorme resistencia a modificarlas.

Otro de los enfoques que ya ha sido muy discutido es la division del proceso fotosintético en una fase os-
cura y una fase luminica. Una vez mds, son nombres llamativos y atractivos para los docentes y los estudiantes
que hacen mds mal que bien a la comprension del proceso. La fase lumihica se denomina asi porque necesita
que haya luz para llevarse a cabo; sin embargo, es casi imposible no contraponer la idea de que la fase oscura
se da cuando no hay luz; cuando, en realidad, exceptuando las especies CAM, en el resto de plantas ambas
fases ocurren durante el dfa, de forma simultanea.

Para terminar, en los manuales universitarios analizados por Angosto en 2013 [5] se encontraron diferentes
errores conceptuales como considerar a la fotosintesis el proceso contrario a la respiracién o el uso de los
términos “fase oscura” y “fase luminica”; consideracién de las sales minerales en el proceso y posterior elipsis
de las mismas en el mismo texto; una separacion espacial de los temas que tratan el metabolismo del nitré-
geno y del azufre de los temas que tratan el del carbono, ademds de una diferencia muy considerable en el
ndmero de paginas utilizadas para explicarlos. De forma que, cuando un profesor trata de dar coherencia y
continuidad al modelo de fotosintesis ofrecido desde el punto de vista del reciclado de la materia o los ciclos
biogeoquimicos de aquel modelo utilizado en los temas del metabolismo, se encontrard con unos textos
donde el propio proceso se encuentra fragmentado, desestructurado y fuera de contexto.

Hacia una propuesta universal

Nuestra propuesta parte de la idea de generar un modelo vdlido y consistente para cualquier nivel de forma-
cion (desde Primaria hasta niveles universitarios) y para cualquier campo del conocimiento que trate el tema
de la nutricidn, ya sea desde un punto de vista celular-bioquimico hasta del flujo de la materia y la energfa
en los ecosistemas, pasando por los requerimientos nutricionales y las dietas de los diferentes seres vivos o
la medicina del ser humano. Por tanto, la premisa principal es que el modelo no debe necesitar cambios o
correcciones dependiendo del nivel o del campo del conocimiento donde se vaya a utilizar.

Por supuesto, dependiendo del nivel de formacién de los estudiantes, se podrd presentar con un mayor o
menor nivel de detalle o diferente cantidad de datos o concrecidn; al igual que, dependiendo del campo en el
que se utilice, servird de base para incluir la informacién mas relevante al respecto. Sin embargo, el esqueleto
y la base del modelo permanecerdn constantes.

Para llegar a comprender el concepto de nutricion de una forma global e integrada deben quedar claras
tres ideas:

I. La nutricidn y la alimentacién no son conceptos sinénimos.

2. L a diferencia mds relevante entre la materia inorgdnica y la orgdnica es la cantidad de energfa Util que
posee en sus enlaces.

3. Las biomoléculas son las mismas para todos los seres vivos. De un organismo a otro, lo que varfa es la
cantidad de biomoléculas que necesita para mantener sus funciones vitales y su modo de obtencidn.
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I. Nutriciéon y alimentacion

Uno de los problemas bdsicos que dificuttan mds la comprension del proceso de nutricidn es su constante
confusidn con el concepto de alimentacion.

La nutricién debe ser entendida como un conjunto de procesos cuya finalidad Ultima es el mantenimiento
del propio organismo vivo, de su homeostasis. Para mantener el equilibrio del sistema, los seres vivos nece-
sitan materia y energfa para llevar a cabo sus funciones, reparar sus estructuras y desarrollarse. Sin embargo,
la alimentacién debe ser entendida como la introduccidn de sustancias al organismo desde el medio externo
con fines nutricionales.

Asl pues, la alimentacidn es solo uno de los procesos que se engloban dentro de la nutricidn y los alimentos
serfan las sustancias, a veces complejas y otras mds sencillas, que ingerimos, de las cuales extraemos los nu-
trientes necesarios para el mantenimiento de nuestra homeostasis: las biomoléculas, tanto las orgdnicas como
las inorgdnicas.

Esta definicion resulta sencilla de aceptar en el caso de los animales que se alimentan de forma similar al ser
humano, pero cuando se trata de visualizarla en el caso de las plantas, por ejemplo, nos obligaria a considerar
al CO2 como alimento de las plantas. Pero, dejando a un lado la resistencia que podemos encontrar para
aceptar ciertas sustancias como alimentos, lo que no presenta discusidn es que alimento y nutriente, o alimen-
tacion y nutricidn no son sindnimos. Es por eso que las ideas de que las plantas se alimentan por si mismas
o que fabrican su propio alimento resultan ridiculas. Las plantas no fabrican sustancias que después ingieren
o introducen en el organismo con fines nutricionales. De igual manera, todos los seres vivos (excepto casos
particulares) se alimentan por sf mismos; esta caracteristica no define a los seres autdtrofos.

2. Materia inorganica y materia organica

La materia orgdnica es rica en energia de enlace. Para formar moléculas orgdnicas a partir de moléculas
inorgdnicas es necesaria la energfa. Los procesos de sintesis de materia orgdnica son reductivos y requieren
energfa en alguna de sus formas, mientras que los procesos oxidativos catabdlicos que rompen enlaces liberan
energfa.

Dependiendo del nivel en el que se trabajen estos temas no es necesario hablar de reacciones de &xi-
do-reduccién o de enlaces quimicos; bastarfa con resaltar la idea de que la materia orgdnica (como el aceite,
la madera, el pelo o el azidcar de mesa) son ricos en energia, mientras que la materia inorganica (como la
sal, el agua o el hierro) son pobres en energfa. Resulta facil que los mds pequefios diferencien entre aquellas
sustancias que prenden y liberan esa energia de aquellas que no lo hacen.

3. Universalidad de las biomoléculas

Los organismos vivos necesitan mantener su homeostasis, mantener su equilibrio interno dentro de ciertos
limites y para ello necesitan un aporte constante de energia y la utilizacion de sustancias especificas.

Este mantenimiento del propio organismo es lo que persigue la nutricidn, entendida de nuevo como ese
conjunto de procesos cuyo objetivo Ultimo es la preservacién del propio organismo vivo. Para ello, el ser vivo
utiliza las biomoléculas con las que crea o repara estructuras, regula procesos y obtiene energfa. Todas las cé-
lulas de cualquier organismo necesitan crear y reparar estructuras, regular procesos y obtener energfa, y por
ello son necesarios diferentes iones (generalmente denominados sales), agua, glicidos, lipidos, aminodcidos vy
nucledtidos.

Dependiendo de la actividad de cada célula, ésta requerird una mayor o menor cantidad de cada biomo-
|€cula; pero, solo atendiendo a la membrana plasmdtica, presente en todas las células, ésta requiere lipidos,
glicidos y proteinas para formar su estructura, asi como distintos iones y agua para mantener su potencial y
hacer funcionar las bombas.

De aqui puede verse claramente como un error la idea tan generalizada de que los organismos autdtrofos
(o las células autdtrofas) no necesitan materia organica para vivir o que el Unico destino de la savia bruta (agua
y sales minerales obtenidas por las raices de las plantas) son las hojas u drganos fotosintetizadores. No existe
ninguna célula actualmente conocida que no requiera de agua vy sales (iones) para vivir; por lo tanto, parte de
esa savia bruta deberd repartirse por todas las células de la planta.
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La verdadera diferencia entre las células autdtrofas y las heterdtrofas es que las primeras tienen la capacidad
de generar su propia materia organica; que pueden fabricar moléculas organicas (ricas en energia de enlace)
a partir de moléculas inorganicas (pobres en energia). Pero las fabrican porque las necesitan.

Una definicién global
Con estas ideas claras, las definiciones afloran por si mismas:

— La nutricidn es el conjunto de procesos que persiguen el mantenimiento de la homeostasis de un orga-
nismo; aquellos relacionados con la utilizacién de materia y energfa para regular procesos, crear o reparar
estructuras y obtener energfa.

— La nutricidn autdtrofa serfa aquella llevada a cabo por organismos capaces de fabricar materia organica
(rica en energfa de enlace) a partir de materia inorgdnica (pobre en energfa de enlace), para lo cual re-
quieren de una fuente de energfa externa (en el caso de las plantas y otros seres fotosintéticos, es el Sol).

— La nutricidn heterdtrofa es aquella que poseen los organismos incapaces de sintetizar sus propias molé-
culas orgdnicas y que, por lo tanto, deben introducirlas desde el medio externo, junto con las inorgdnicas.

— La fotosintesis es el proceso mediante el cual los organismos fabrican materia organica a partir de la
inorganica mediante la energfa luminica.

— La respiracion celular es el proceso mediante el cual se obtiene energfa rompiendo y oxidado las molé-
culas orgdnicas (ricas en energfa).

Representando en un esquema (figura |) estos procesos, quedan en evidencia muchos de los errores con-
ceptuales recurrentes en los estudiantes y profesores a este respecto:

|. Considerar que la nutricidn autétrofa y heterdtrofa son contrarias o antagdnicas. En el esquema se ve
como la diferencia radica en que la nutricidn autétrofa requiere de un proceso de formacion de materia
orgdnica, mientras que la heterdtrofa toma del medio todas las moléculas basicas que necesita. No son
procesos antagdnicos ya que tienen el mismo objetivo y comparten la mayor parte de las rutas.

2. L a fotosintesis y la respiracidn celular tampoco son procesos contrarios y no deben representarse sepa-
rados por una flecha de doble sentido.

3. Todos los seres vivos necesitamos tanto materia organica como inorgdnica para fabricar o reparar nues-
tras estructuras, regular procesos y obtener energfa; por eso no toda la materia inorgdnica que toman
las plantas se usa para convertirla en nutrientes orgdnicos en las hojas.
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Figura |. Representacion esquemadtica de los procesos de nutricidn autétrofa y heterdtrofa.
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CONCLUSION

Los temas relacionados con la nutricién son trabajados desde los primeros cursos de Primaria hasta 2° de
Bachillerato y, sin embargo, resultan muy complicados en su asimilacién a causa de una malla compleja de
factores interrelacionados donde cabe destacar los errores conceptuales de los propios profesores y libros
de texto.

Construir desde el principio un concepto consistente y coherente del proceso de nutricidn es fundamental
para evitar la acumulacién de una gran cantidad de preconceptos relacionados.

Nuestra propuesta es vdlida para tratar estos temas desde los niveles mds elementales hasta los mds avan-
zados y para trabajar desde el nivel bioquimico y celular hasta el flujo de materia y energfa en los ecosistemas.
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Resumen

La ensefianza de las ciencias en Educacidn Infantil (El) se ve dificultada tanto por la escasez de publicaciones
y materiales diddcticos existentes para trabajar contenidos cientificos en las aulas como por la baja formacion
en materias de ciencias, tecnologfa, ingenierfa y matemdticas (STEM en inglés) que presentan los maestros de
esta etapa educativa. Por ello, en este trabajo analizamos, por un lado, las experiencias diddcticas publicadas
para trabajar la educacion para la salud (EpS) en aulas de El disponibles en revistas educativas espafiolas de
impacto. Por otro lado, las teméticas, recursos diddcticos y metodologias preferidas por los maestros en forma-
cién al programar sus actividades relacionadas con EpS para llevarlas a cabo en El. Los resultados evidencian
la necesidad de que los maestros amplien la variedad de temdticas abordadas (mas alld de la alimentacién o la
higiene), de estrategias metodoldgicas empleadas (principalmente asamblea) y de recursos utilizados (videos,
cuentos) a la hora de disefiar propuestas de intervencién. Como sugerencia, se incluyen tres propuestas de
trabajo, para inspirar y guiar a los docentes en el disefio de intervenciones de aula que promuevan un apren-
dizaje mds autdnomo y el pensamiento critico desde El.

Abstract

Science teaching in early childhood education (ECE) is hampered both by the scarcity of publications and
educational materials available to address scientific contents in the classroom, and by the low level of training
in STEM topics among teachers at this educational stage. Therefore, in this chapter; we analyse, on the one
hand, the didactic proposals published to work on health education in ECE available in relevant Spanish
educational journals. On the other hand, the topics, didactic resources, and methodologies preferred by pre-
service teachers when planning their activities related to health education to be carried out in ECE. The
results highlight the need for teachers to broaden the variety of topics addressed (beyond food or hygiene),
methodological strategies employed (mainly assembly) and resources used (videos, stories) when designing
didactic proposals. As a suggestion, ideas for activities are included to inspire and guide teachers in the design
of classroom interventions that promote autonomous learning and critical thinking from ECE.

INTRODUCCION

Son numerosos los estudios que hablan del incremento en la desafeccidn por las ciencias que se viene pro-
duciendo en las aulas espafiolas [ 1], desde la Educacién Primaria [2] hasta la formacidn universitaria. Ademds,
si nos referimos a la formacién preuniversitaria de los docentes de Educacién Infantil y Primaria (EP), nos
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encontramos con un colectivo alejado de las ciencias y cuya préctica docente estd mds centrada en dmbitos
emocionales, sociales y culturales [3,4,5].

Es un hecho que los docentes se sienten mds cdmodos y seguros ensefiando sobre aquello que se sienten
expertos [4], que tienen dominio o, al menos, sobre lo que puedan contestar cualquier pregunta que se les
plantee en clase. De modo que, si los docentes de estos niveles se sienten inseguros ensefiando ciencias, es
probable que eviten cualquier dindmica que les haga perder el control y se centren en realizar una transmisién
unidireccional del contenido [6]. Por lo tanto, esta forma de abordar los contenidos de ciencias por parte de
los docentes estarfa afectando directamente a la alfabetizacidn cientffica de las futuras generaciones y, por
consiguiente, de la poblacién en general [7]; sobre todo, porque limita el potencial de aprendizaje de los nifios
en las primeras etapas educativas [8].

Pero no toda esta responsabilidad es de la formacién preuniversitaria. La formacidn que reciben los futuros
docentes en las universidades también debe proporcionarles los recursos necesarios para que, en su pos-
terior ejercicio profesional, se sientan seguros y con las herramientas necesarias para ensefiar ciencias [6,9].
Sin embargo, la combinacidn de la desafeccidn por las ciencias, la lejania de los contenidos recibidos durante
la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) sobre salud (biologfa), la percepcién de poca aplicabilidad en su
practica docente, asi como las estrategias diddcticas que se desarrollan en las facultades de educacidn, que en
ocasiones no promueven el “aprendizaje de ciencias, haciendo ciencia” [ 1 0], pueden conducir a que la practica
de aula de la EpS en El quede relegada a situaciones puntuales y anecddticas.

Esta situacidn es muy grave [4,8,11,12] y nos lleva a cuestionarnos las metodologfas, estrategias diddcticas y
recursos que se emplean para ensefiar contenidos de EpS en dicha etapa, considerando también qué conte-
nidos son los que se abordan con mds frecuencia.

Para conocerlos, en este trabajo analizamos, en primer lugar, el contenido de las publicaciones sobre EpS
en la etapa de Educacion Infantil que suelen publicarse en revistas de diddctica de ciencias experimentales
espafiolas.Y, en segundo lugar, el contenido de las propuestas diddcticas realizadas por los futuros maestros
cuando se les pide disefiarlas. Esta informacién sentard las bases para poder sugerir aspectos a mejorar en el
dmbito de la EpS en El.

METODOLOGIA

Revisidon de articulos sobre educacién para la salud publicados en revistas de didictica de ciencias expe-
rimentales.

Se han revisado las experiencias de aula sobre EpS que han sido publicadas entre los afios 2015 y 2021 en
dos revistas espafiolas de relevancia internacional (indexadas en SJR) en materia educativa: Revista Eureka
sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias y Ensefianza de las Ciencias. Revista de investigacién y experiencias
diddcticas.

Las palabras clave empleadas para la seleccidn de articulos fueron:“salud”, "higiene”,"alimentacién” y “educa-
cidn ambiental”, temdticas que cobran especial relevancia en los curriculos de etapas educativas tempranas, y
que mas suelen trabajarse en las aulas. Tras realizar una busqueda general, se filtraron los articulos por el nivel
educativo en el que se basaban los estudios (desde El hasta formacidon de profesorado). De ellos, se selec-
cionaron aquellos destinados a la etapa de Educacién Infantil y que presentaban propuestas de intervencidn,
cuyo contenido fue analizado [13].

Anilisis de propuestas de aula sobre educacién para la salud realizadas por maestros en formacion.

Se han analizado las propuestas de intervencidn para trabajar los habitos de vida saludable de 22| maestros
en formacién del Grado en Maestro en Educacién Infantil. Cada propuesta contenia una secuencia de activi-
dades para trabajar la EpS durante dos semanas (|0-14 sesiones). El contenido de estas propuestas se analizd
en funcidn de las temdticas abordadas, las metodologfas seleccionadas y los recursos diddcticos que se sugeria
emplear durante las intervenciones. Las categorfas de andlisis definitivas (véanse figuras | y 2 y tabla 2) fueron
creadas en interaccidn con los datos [|3]. cionaron aquellos destinados a la etapa de Educacion Infantil y que
presentaban propuestas de intervencién, cuyo contenido fue analizado [13].
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RESULTADOSY DISCUSION

Resultados de la revision de la bibliografia

Del total de 502 articulos que se publicaron en ambas revistas desde 2015 hasta 2021 (293 publicados por la
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias y 209 por la revista Ensefianza de las ciencias),
solo en 9 publicaciones (4,4%) se abordaba la EpS en etapas educativas tempranas (7 El 'y 2 EP) (tabla 1).

Tabla 1. Listado de articulos sobre propuestas de intervencion destinadas a trabajar la EpS en El'y EP que se han analizado
en este estudio.

Educacion Infantil

Tematica Ano Autores Titulo Revista, vol.(num.), pp.
M.A. Lopez . . - L
E. Gonzalez Microorganismos y habitos de higiene.

Higiene 2021 5 ¢Se aprende mas en la Educacion Infantil EUREKA, 18(2),2302
E. Panos .
mediante fichas?

J.R. Ruiz
|. Amelotti Alfabetizacion cientifica en el ambito
Salud- M. L. Hdez. preescolar: primeros conocimientos
2016 L.Abrahan como herramientas para la promocion de  EUREKA, 13(1),192-202
enfermedad -
M.J. Cavallo la salud y la prevencion de la Enferme-
S. Catala dad de Chagas.
) B. Mazas ;Qué suena dentro de tu cuerpo? Un N
enfse_-arlr:ﬁdad 2021 E. Cascarosa proyecto sobre el corazén en Educacion ENSE%A‘;\E[;&”(Z)’
E. Mateo Infantil.

Iniciacion a las practicas cientificas en
Educacion Infantil: aprendiendo sobre el
sistema digestivo por indagacion basada

M. Cruz-Guzman

Alimentacion 2021 E. Martinez- EUREKA, 19(1),1202

HEGIIECE en modelos.
J.Sanz Promueven los patios naturalizados el
Educacion D.Zuazagoitia  desarrollo de la competencia cientifica?
Ambiental AV E. Lizaso Un estudio de caso en la educacion DR, L), 22T
M. Pérez infantil
Educacion iel::;'rl‘lj‘;z El cuaderno de campo como eje del
. 2021 aprendizaje de naturaleza cercana en EUREKA, 18(3), 3202
Ambiental A.Torralba- L .
- Educacion Infantil.
Burrial
F.Rodriguez-
Marin
o . El Huerto Escolar como recurso para
Bducacion 55, MA.Portille- 0o \2 Alfabetizacién Ambiental en EUREKA, 18(2), 2501
Ambiental Guerrero 2 -
- Educacion Infantil.
M. Puig-
Gutiérrez
Tematica Ao Autores Titulo Revista, vol.(nam.), pp.
J.Molina

Microorganismos y habitos de higiene.

Higiene 2021 JEkP;E?zS- Estudio longitudinal en los cursos inicia-  EUREKA, 18(2), 2201
o les de Educacion Primaria.
Gallardo
Aprender de microbiologia desde la
Educacion LD importancia de las bacterias promotoras
: 2021 N.Y.Torres portanc promotore EUREKA, 18(3), 3201
Ambiental D. Galindo de crecimiento vegetal. Una experiencia

en la escuela primaria
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Si se analizan las temdticas elegidas (tabla 1), encontramos que la mds frecuente entre las publicaciones
educativas es la educacién ambiental (4), seguida de salud-enfermedad e higiene (2 cada una) y, por Ultimo,
alimentacion (1). El auge de la educacidn ambiental podrfa estar relacionado con la creciente concienciacién
popular sobre los problemas derivados del cambio climdtico en la Ultima década, o sobre los problemas de
salud derivados de la degradaciéon medioambiental, algo que la pandemia por COVID-19 ha evidenciado mas,
si cabe. De hecho, casi todos los articulos se han publicado en 2021, lo que sugiere un despertar del interés
por la EpS en El a raiz de la pandemia. Esto llama la atencidn y preocupa, pero nunca es tarde. La etapa de El es
fundamental para la adquisicidon de habitos saludables y proteccionistas del entorno. Es importante propiciar
la concienciacién y la toma de accidon de estos estudiantes cuanto antes, ya que se trata de un colectivo sin
normas sociales afianzadas que es capaz de diseminar rdpidamente patdgenos entre la poblacion y que podria
contribuir a empeorar la situacién ambiental si no se le ensefia a no hacerlo [14].

Pero ademds se debe tener en cuenta que hay una serie de temadticas que, segin el curriculo de El vigente
hasta ahora [ | 5], también pertenecen al dmbito de la EpS y que no aparecen entre las temdticas abordadas en
ninguna publicacidn de los dltimos siete afios, como son: la educacion vial, la educacién sexual o la educacién
emocional, entre otras. En todo caso, las propuestas publicadas sobre EA no hacen hincapié en la importancia
de una EpS integral que relacione la salud humana y ambiental, tal y como indica la OMS [16], asf como tam-
poco lo hacen las que se ofertan desde instituciones publicas para centros educativos y familias [17].

Resultados del analisis de las 221 propuestas de aula

Los resuttados del andlisis de las 22| propuestas de aula de los futuros docentes en el marco de la ensefianza
de EpS en aulas de El se representan en tres graficas diferentes, en funcion del contenido analizado: temdticas,
metodologfas y recursos.

Como se puede observar en la figura |, las temadticas utilizadas por los participantes fueron mayoritariamen-
te: alimentacion (28%), higiene (22%) y educacion vial (22%). En un segundo bloque, con porcentajes bastante
inferiores, encontramos actividad/descanso (6%), educacion sexual (5%) e imagen corporal (5%). Por Ultimo,
el tercer bloque representa las temdticas de accidentes de aula (2%), médicos (2%), cuerpo humano interno
(2%), medio ambiente (2%), normas sociales (2%), miedos (1%) y emociones (1%).

2%

Alimentacion

M Higiene

M Actividad/Descanso
Ed. Sexual

M Ed.Vial

B Imagen corporal

M Accidentes en aula
Médicos

H Miedos

B Cuerpo humano interno

H Medio ambiente

M Normas sociales

M Emociones

Figura |. Frecuencia relativa de las tematicas elegidas por los maestros en formacion al
elaborar sus propuestas de intervencién.

En este caso, se observa un patrdn similar al de los datos recogidos en la revisidn de articulos, pocas opciones
seleccionadas como las mds habituales y otra gran mayorfa que aparece con representaciones muy peque-
fias o que incluso no aparecen. Por ejemplo, tanto entre los articulos estudiados como en las propuestas de
aula hay siempre una temdtica sobresaliente, “educacion ambiental” en el primer caso y “alimentacidn” en el
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segundo.Y el patrdn se repite con las temadticas olvidadas, como la “educacién afectiva” en la bibliografia o las
“emociones” en los trabajos docentes.

Entre las metodologfas utilizadas, y que se pueden observar en la figura 2, se comprueba cdmo mds de la
mitad de los maestros en formacién propusieron la asamblea (53%), que abarca todas aquellas actividades
relacionadas con la expresidn, la reflexién y comprensidn oral; seguida del juego simbdlico (28%), que engloba
las actividades de juego simbdlico propiamente dicho, la dramatizacion o las tareas por roles. En tercera po-
sicion se encuentran los trabajos de mesa (18%), que incluyen las tareas individuales o grupales realizadas en
mesa mediante fichas.Y, por Ultimo, la categorfa minoritaria es “familias” (1%), que incluye actividades como el
libro viajero o la escuela de padres.

1%

M Trabajo de mesa

M Simbdlico

I Asamblea
Familias

Figura 2. Frecuencias relativas de las estrategias diddcticas propuestas por los
maestros en formacion.

Destaca la poca variedad de estrategias metodoldgicas consideradas por los futuros docentes en sus pro-
puestas, asi como el hecho de que las predominantes son metodologias vinculadas a un modelo de ense-
flanza mds tradicional, quedando fuera otras opciones mds novedosas [ 18], como: los grupos interactivos,
el aprendizaje basado en proyectos (ABP), las inteligencias mdltiples, la flipped classroom, el aprendizaje
cooperativo o el aprendizaje-servicio, entre otros. En todo caso, metodologias como el uso de la asamblea
resultan muy flexibles, ya que permiten llevar a cabo actividades con distinta demanda cognitiva, brindando
la oportunidad al alumnado de desarrollar el razonamiento cientifico y el pensamiento critico, asi como de
corregir ideas previas o alternativas (cambio conceptual) [9,19].

Por otro lado, como se puede observar en la tabla 2, los recursos mds utilizados fueron los audiovisuales
(30,6%), seguidos de los cuentos (27%). A continuacién, destacan la pizarra digital interactiva (PDI, 12%), los
materiales para realizar actividades pldsticas (12%), las salidas de campo (7,6%) y las figuras de referencia
(5,7%). Por ultimo, los menos utilizados son los recursos Iégico-matemadticos (4,1%) v la relajacidon (0,6%).

Tabla 2. Frecuencias absolutas v relativas de los recursos propuestos por los maestros en formacién.

Cuentos Actividades Légica Relajacion Figuras de | Audiovisual
plasticas matematica | referencia
87 38 24 38 13 2 18 97

274% 12,0% 7,6% 12,0% 4,1% 0,6% 5,7% 30,6%

Los recursos mds utilizados se asocian, como ocurria con las metodologfas, a modelos de ensefianza mds
tradicionales y que tienden a la unidireccionalidad en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Por ejemplo,
tanto los cuentos como la mayoria de los elementos audiovisuales, asi como las excursiones o las actividades
propuestas a través de la PDI, tienden a ser recursos utilizados en actividades dirigidas, donde el aprendizaje y
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la informacién se mueven en una Unica direccién: del recurso o de quien presente el recurso, al nifio. Mientras
que otros elementos presentes en la tabla permiten un trabajo més libre, auténomo o autorregulado por
parte de los nifios: las actividades Iégico-matemadticas, como el uso de bloques o construcciones; la relajacién,
adaptdndola a sus necesidades o gustos; o las actividades pldsticas, donde pueden expresarse con libertad.

Hay que destacar que estos resultados estdn en consonancia con los obtenidos al analizar las publicaciones
en revistas de investigacion educativa, ya que el nimero de temdticas que se sugieren trabajar es muy limita-
do. El tema de la higiene es uno de los mayoritarios en ambos casos (22% en propuestas de aula y 25% en
investigaciones educativas). También destaca la temdtica de alimentacién (28% en propuestas de aula y 13%
en revistas de investigacion). En cualquier caso, nuestros resultados sugieren que, de haberla, existe una limi-
tada comunicacién entre la investigacion educativa y la practica de aula, como se ha demostrado para otros
admbitos de la ensefianza de las ciencias [20].

En lo que a las metodologfas y recursos se refiere, se ha comentado la peculiaridad de encontrar los dos
en posiciones bastante tradicionales y alejadas de modelos mds renovadores de la educacion. Son muttiples
las investigaciones [9,18,19] que, desde hace afios, instan al personal educativo a trabajar con metodologias
mads innovadoras, que doten a sus alumnos de las herramientas necesarias para que sean ellos los que prota-
gonicen sus propios procesos de aprendizaje, adaptdndolos a sus ritmos y necesidades [9,10]. De este modo,
los docentes pasan a un segundo plano, donde su labor es la de acompafiar al alumnado y proporcionarle los
recursos y el apoyo necesarios cuando lo requieran, pero en ningln caso tratando de guiar sus procesos hacia
una Unica direccién [12,19].

MICRO-PROPUESTAS DE AULA

En base a las carencias detectadas en los trabajos y articulos analizados, en lo que se refiere a diversidad
de temdticas, metodologfas y recursos, sugerimos tres propuestas de intervencién indicando aquellos que
proponemos utilizar. El objetivo es que sirvan como ejemplo para comenzar a trabajar la EpS desde otras
perspectivas menos habituales, pero igual de necesarias.

PROPUESTA 1

Tematica: Educacidn vial.
Metodologia: Flipped classroom.
Recursos: Materiales para actividades plasticas (papeles, pinturas, recortes, pegamento, etc.)

Desarrollo de la actividad:

Se plantea y se acuerda la tematica a trabajar el dia anterior en clase (por ejemplo, las normas de circulacion para ciclistas).
La metodologia flipped classroom se basa en que los alumnos busquen, obtengan y recopilen informacion en sus casas para
luego llevarla a clase al dia siguiente. Cada estudiante debe plasmar los resultados de su investigacion en collages, textos,
recopilaciones de imagenes, dibujos, etc. Y en el aula se realizara una puesta en comun de la informacion, con intercambio de
opiniones, posibles debates, reflexiones y conclusiones en gran grupo.

PROPUESTA 2

Tematica: Educacion sexual.
Metodologia: ABP.
Recursos: Figuras de referencia.

Desarrollo de la actividad:

Cuando se trabaja a través de ABP, las tematicas se suelen acordar entre docentes y alumnos, y el ritmo y la secuencia los
marcan la curiosidad e interés de los estudiantes. En este caso, podriamos trabajar, por ejemplo, sexualidad e intimidad, y, para
ello, podemos emplear como recursos humanos a familiares, profesionales u otros docentes que vengan al aula a participar
en el proyecto, aportandonos sus conocimientos y perspectiva, para resolver dudas, fomentar debates y obtener reflexiones y
conclusiones en grupo.
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EDUCACION PARA LA SALUD EN LOS GRADOS DE EDUCACION:
(COMO AMPLIAR LA DIVERSIDAD DE PROPUESTAS DE LOS FUTUROS MAESTROS

PROPUESTA 3

Tematica: Educacion emocional.
Metodologia: Aprendizaje cooperativo.
Recursos: Relajacion.

Desarrollo de la actividad:

Se plantea una sesion de aula en la que se va a tratar la emocién del enfado. Inicialmente, se hace una puesta en comun en

la que todos comparten lo que sienten cuando se enfadan y las situaciones que pueden provocar esos enfados. A través de

la idea del aprendizaje cooperativo, se transmite la idea de comunicar cuando estén de acuerdo con lo que algin comparnero
comente, fomentando la idea de grupo, asi como la empatia y la comprension. En la segunda parte de la sesion, se plantean
propuestas sobre lo que se puede hacer para gestionar situaciones de enfado. En prevision de que la relajacion puede salir
propuesta como recurso, se puede preparar una sesion de relajaciéon en grupo o por parejas (se sigue trabajando a nivel coope-
rativo) y terminar la sesion con ella.

CONCLUSIONES

Los maestros en formacidn necesitan ampliar sus conocimientos sobre ciencias (alfabetizacién cientifica), asf
como adquirir formacidon mds completa en cuanto al conocimiento diddctico de los contenidos que pueden
trabajar desde las etapas educativas mds tempranas para mejorar la EpS de su futuro alumnado. Esto les per
mitird considerar en sus disefios y aplicar estrategias, metodologfas y recursos diddcticos mds variados con sus
estudiantes; algo fundamental sobre todo durante las etapas tempranas como es la El.

Ademds, se debe potenciar una investigacion educativa en EpS que reconozca las necesidades que tienen
los docentes en ejercicio y proponga intervenciones para el aula que les ayuden en su prdctica de aula (trans-
ferencia). Para ello, es necesario animar a los docentes a escribir v publicar sobre aquellas actividades que
funcionen con su alumnado, asi como, promover mayor presencia de investigadores en las aulas, para que se
estudien las necesidades reales de la ensefianza en El.
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Resumen

La clasificacidn vy las relaciones de parentesco de los homininos extintos a través de sus fdsiles ha sido v si-
gue siendo un gran desafio cientifico al que se enfrentan los palecantropdlogos. El presente taller realiza un
completo y trazable recorrido por una de las principales metodologfas que utilizan estos cientificos para dar
respuesta a dichos retos. Aquf se estudian y comparan 9 especies de homininos extintos (variados en géneros
y cronologfas) a través de sus crdneos fdsiles reales (dimensiones y formas) mds los crdneos de H. sapiens y
Pan troglodytes (chimpancé) como referentes.

Abstract

The classification and phylogenetic relationships of extinct homininis species have been and still are a great
scientific challenge for paleocanthropologists. The present workshop carries out a complete and traceable
route for one of the main methods scientists use with the aim of giving a response to these challenges. In
this paper, 9 extinct homininis species are studied and compared [a wide ranging of genus and chronology)
through their real fossil skulls (dimensions and shapes). In addition, H. sapiens and Pan troglodytes (chimpanzee)
skulls are used as a reference.

OBJETIVOS Y CONTENIDOS

El taller tiene como principales objetivos y contenidos los siguientes apartados:

a) Realizar y comparar mediciones craneométricas en nuestro craneo, del chimpancé y de algunos de
nuestros ancestros.

b) Observar la interpretacidn adaptativa de algunos de los caracteres craneofaciales estudiados.

c) Constatar posibles tendencias evolutivas en los caracteres analizados.

d) Realizar un andlisis cladistico, su interpretacién y la aplicacidn en la taxonomfa de nuestro linaje (homininos),
a partir de los caracteres medidos.

e) Aprender a generar hipdtesis de relaciones ancestro-descendiente para nuestro linaje (homininos), a
partir del andlisis cladfstico resultante.

Alumnado y publico destino

Existen muy pocos talleres o materiales diddcticos que elaboren hipdtesis cientificas por medio de la medicién
y comparacion de fésiles humanos reales; el presente taller cubre esta carencia para alumnos de varios niveles
académicos (tabla ).

METODOLOGIA

El taller se inicia con las mediciones y clasificaciones sencillas de caracteres craneofaciales, a partir de plantillas
realizadas sobre imdgenes o fotos de craneos reales de homininos. El alumnado deberd buscar la interpretacién
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Tabla |. Relacion de las actividades del taller en relacién con el nivel del alumnado y el tiempo requerido. *Ultimos cursos

Nivel alumnado y duracion
Actividades del Taller
prmars | secndaris' | Universcad |
X

X X

a) Realizar y comparar mediciones craneométricas
en nuestro craneo, del chimpancé y de algunos de

. L de 1 a 1,5 horas de 1 a 1,5 horas de 1 a 1,5 horas

nuestros ancestros (denominados homininos)
b) Observar la interpretacion adaptativa de algunos X X X
de los caracteres craneofaciales estudiados 0,5 hora 1 hora 1 hora
c) Constatar posibles tendencias evolutivas en los X X
caracteres analizados 1 hora 1 hora
d) Realizar un andlisis cladistico, su interpretacion N X
y la aplicacion en la taxonomia de nuestro linaje

R . . 1 hora de 1 a 1,5 horas
(homininos), a partir de los caracteres medidos
e) Aprender a generar hipdtesis de relaciones an- X X
cestro-descendiente para nuestro linaje (homini- de 35 a 45 de 35 a 45
nos), a partir del analisis cladistico resultante minutos minutos

adaptativa y dibujar sobre las distribuciones temporales la tendencia evolutiva. Con los datos se creard una
matriz que, al registrar en un software de cladistica, sirve para realizar una busqueda y posterior andlisis del drbol
evolutivo resultante. Se finaliza planteando hipdtesis ancestro-descendiente, partiendo del citado drbol.

MATERIALY METODOS

Eleccion de los O.T.U. (Unidades Taxonémicas Operativas)

El primer paso es definir los O.T.U. a estudiar y comparar, asi como otra informacion relevante de los mismos y
plasmarlas en tablas (tablas 2 y 3). Se elegird el/los ejemplares/es y los caracteres segin disposicién de tiempo y/o
nivel alumnado. Se recomienda evitar utilizar el nombre de la/s especie/s para evitar condicionar los resultados.

Tabla 2. Especies/O.TU.S (ejemplares) objeto del proyecto*

Especie Ejemplar (craneo) utilizado Distribucién temporal (m.a.)
Sahelantropus tchadensis T™ 266-01-060-1 6,8-7,2
Ardipithecus ramidus ARA-VP-6/500 4,3-45
Australopithecus afarensis AL 444-2 3-3,7
Australopithecus africanus Sts 5 2,4-3
Paranthropus robustus SK 48 1,3-2,3
Paranthropus boisei OH 5 1-2
Homo habilis KNM ER 1813 1,6-2,8
Homo rudolfensis KNM ER 1470 1,95-2
Homo ergaster KNM WT 1500 1,4-1,7
Homo sapiens Réplica 0-0,195

A continuacion, se debe elegir una O.T.U. que actie como grupo externo de comparacion. En nuestro caso se
ha elegido a Pan troglodytes (chimpancé comun). Este, en principio, muestra los estados plesiomadrficos (ances-
trales o primitivos) de nuestro linaje.

Tabla 3. Grupo externo utilizado.

_ Ejemplar (craneo) utilizado Distribucion temporal

Pan troglodytes Réplica Actualidad
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Medicion, comparacion y asignacion de estado a los caracteres

Se define cada cardctery la descripcion anatémica para ubicar los puntos craneométricos referenciales, asi como
la funcionalidad adaptativa (si existiese). Posteriormente se realiza la medicion o cuantificacién del cardcter me-
diante la realizacion de ejercicios sencillos utilizando reglas, calibres, transportadores de dngulos o software de
medicidn (versidn virtual), sobre plantillas con fotografias o imdgenes reales de los craneos. Como principales
referentes para la definicién de caracteres, estados y ordenacion de estos se han utilizado las publicaciones lide-
radas por Strait [, 2].

indice de protrusion del paladar anterior al sellion (prognatismo facial) (SG13)

Por las limitaciones de espacio en esta publicacién no se muestran las mediciones completas por cada ejemplar.
Esos datos pueden consultarse en la versidn publicada por la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural [3].

Prognatismo facial: proyeccién hacia delante de ciertos huesos de la cara con respecto al neurocraneo [4]. Variable y puntos craneomé-
tricos: es el dngulo formado entre la linea que une el sellion con el prostion y el plano de Frankfurt en norma lateral [5] (figura I). Una vez
obtenidos los resultados, se facilita a los alumnos las distribuciones temporales de cada especie (tablas | y 2) de manera que dibujen las
dreas de distribucién temporal del cardcter para conocer y analizar sus posibles tendencias evolutivas (figura 2).

Recursos . . .
Figura 1. Definicion de los puntos - Flgur'a 2. Evolucion en el tiempo ,dEl
craneométricos Soporte fisico o Medicion y equipo de caracter 5G13. Posible tendencia
digital medicion evolutiva

Trazos y puntos
craneomeétricos sobre
fotografia en papel o

Fotografia en papel u

ordenador pantalla. [
Regla y transportador -
de angulos analogico = =
o digital. al == B
Tabla 4. Clasificacién y estados del cardcter SGI 3.

PROGNATICO MESOGNATICO ORTOGNATICO
Estado 0 Estado 1 Estado 2
< 65° > 65°y<70° >70°

Constriccion postorbital (SG26)

Constriccién postorbital: estrechamiento del craneo, justo detrds de las cuencas de los ojos. Variable y puntos craneométricos: se mide
como un indice de amplitud frontal minima (bi-frontotemporal) con respecto a la amplitud facial méxima (bi-frontomalar temporal) en

norma superior [2]. Es importante escalar la fotografia o imagen (figura 3).

Recursos . . .
Figura 3. Definicion de los puntos - Flgur'a 4. Evolucién en el tiempo ,dEl
craneométricos Soporte fisico o Medicion y equipo de caracter 5G26. Posible tendencia
digital medicion evolutiva

Trazos y puntos
craneomeétricos sobre
fotografia en papel
con escala.
Regla o calibre .

Fotografia en papel u
ordenador con escala
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Tabla 5. Clasificacién y estados del cardcter SGI 3.

MARCADO MODERADO LEVE
Estado 0 Estado 1 Estado 2
<65% >65%y<83% > 83%

Orientacion de la linea del premolar en la mandibula (forma de la arcada dental) (5G62)

Premolar: cada uno de los dientes que se encuentran entre los caninos y los molares [6]. Variable y puntos craneométricos: es la orien-
tacién entre las lineas del plano sagital con respecto a la linea que une los dientes postcaninos en norma inferior [3] (figura 5).

Recursos . ., .
Figura 5. Definicién de los puntos Figura 6. Evolucion en el tiempo del
craneométricos Soporte fisicoo  Mediciony equipode  caracter SG62.Posible tendencia
digital medicién evolutiva

Trazos y puntos
Fotografia en papelu  craneométricos sobre [
ordenador fotografia en papel.
Regla o calibre.

Tabla 6. Clasificacién y estados del cardcter SG62

FORMA DE U FORMADEV

Estado 0 Estado 1
LINEA DEL PREMOLAR PARALELA AL PLANO SAGITAL LINEA DEL PREMOLAR OBLICUA AL PLANO SAGITAL

Posicion del foramen magnum respecto a la linea timpanica (SG41)

Foramen magnum: apertura grande y redondeada en la parte posterior del craneo por la cual pasa la médula espinal para unirse a la
base del cerebro [6]. Variable y puntos craneométricos: la posicién del basion en relacidn con una linea que conecta los puntos mds
inferolaterales en los meatos timpdnicos (a la aftura del porion) en norma inferior [2] (figura 7).

R . ., .
Figura 7. Definicién de los puntos SCEos Figura 8. Evolucion en el tiempo del
craneométricos Soporte fisicoo  Medicidény equipo de caracter SG41. Posible tendencia
digital medicién evolutiva

Trazos y puntos
Fotografia en papel u  craneométricos sobre
ordenador fotografia en papel. I
Regla o calibre.

Tabla 7. Clasificacién y estados del cardcter SGI 3.

MUY POSTERIOR EN LINEA TIMPANICA MUY ANTERIOR
Estado 0 Estado 1 Estado 2

Caninos reducidos (SG51)

Canino: cada uno de los dos dientes superiores e inferiores en la esquina de la boca, entre los incisivos y premolares [6]. Variable y puntos
craneométricos: comprobando visualmente sobre la imagen o fotograffa con dibujo en norma anterior del contorno del canino, distin-
guiéndose tres posibles tamafios a asignar (figura 9).
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Recursos . ., .
Figura 9. Definicion de los puntos Flgura} 10. Evolucién i el tlempq
craneométricos Soporte fisico o Medicion y equipo de  del caracter SG51. Posible tendencia
digital medicién evolutiva
Tamano del

dibujo del diente

Fotografia en papel u superpuesto sobre
ordenador fotografia en papel.
Visual comparativa.

Tabla 8. Clasificacién y estados del cardcter SG51.

NO REDUCIDOS ALGO REDUCIDOS MUY REDUCIDOS
Estado 0 Estado 1 Estado 2

Espesor relativo del esmalte (SG59)

Esmalte: sustancia dura que forma una capa alrededor de la corona de los dientes [6]. Variable y puntos craneométricos: al tratarse de
un cardcter cuantitativo, medible a través de microscopia electrdnica, es inviable para este proyecto definir puntos de medida. Para ello, se
dibujan sobre las imédgenes o fotografias, seglin ejemplar, tres contornos (grueso, intermedio vy fino) en norma inferior, de manera que el
alumnado sepa distinguir y asignar el estado (figura I I).

Recursos . ., .
Figura 11. Definicién de los puntos dFigurﬁ 12. ngsll;C'F?n (:)T el tlilmpq
craneométricos Soporte fisico o Medicién y equipo de el caracter -Posible tendencia
digital medicién evolutiva

Trazos y puntos
Fotografia en papel u  craneométricos sobre
ordenador fotografia en papel.
Regla o calibre.

Tabla 9. Clasificacién y estados del cardcter SG59.

FINO O DELGADO GRUESO MUY GRUESO
Estado 0 Estado 1 Estado 2

Expresion supraorbital (CW25)

Toro o torus supraorbitario: barra completa de hueso que se extiende a través de los mdrgenes superiores de ambas drbitas, incorpo-
rando una regién de glabela prominente en la linea media [5]. Variable y puntos craneométricos: se comprobarad visualmente sobre la
imagen o fotografia con dibujo del contorno del torus supraorbitario del ejemplar en norma anterior (figura 13).

Recursos . » .
Figura 13. Definicion de los puntos ) Fllgurzfl 14. EC\\/lslzususn ?;leitledmpo-
craneométricos Soporte fisico o Mediciony equipode delcaracter -Posible tendencia
digital medicion evolutiva

Trazo marcado sobre
torus supraorbitario
en fotografia en
papel.

Visual comparativa

Fotografia y dibujo en
papel u ordenador
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Tabla 10. Clasificacién y estados del cardcter SG59.

DEBIL INTERMEDIA COMO TORUS
Estado 0 Estado 1 Estado 2

Contorno supraorbital (CW26)

Arco superciliar: reborde dseo muy marcado y saliente del hueso frontal, situado encima de las drbitas de los ojos [4]. Variable y puntos
craneométricos: el alumno asignard el estado de cada ejemplar al compararlo (seglin contornos dibujados) con el resto de los ejemplares
en norma anterior (figura 15).

Recursos . ., .
Figura 15. Definicion de los puntos d Fllgur:j1 L ECW;%C'gn f-:*bnlel tledmpo.
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Tabla 1 1. Clasificacion y estados del cardcter CW?26.

ARQUEADO VARIABLE MENOS ARQUEADO
Estado 0 Estado 1 Estado 2

Inclinacién del plano nucal (SG40)

Variable y puntos craneométricos: es el angulo formado entre la linea formada entre el inion y el opistion con respecto al plano de
Frankfurt en norma lateral [2] (figura 17).
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Tabla 12. Clasificacién y estados del cardcter SG40.

ARQUEADO VARIABLE MENOS ARQUEADO
Estado 0 Estado 1 Estado 2
> 60° < 60°ys< 41° < 40°

Capacidad craneal (SG16)

Capacidad craneal: volumen del neurocrdneo, generalmente medido en cm3 [4]. Variable y puntos craneométricos: se facilitard a los
alumnos los voldmenes encefdlicos de los O.T.U. o ejemplares de manera que puedan asignar y clasificar los distintos estados visualizan-
dose en norma lateral (figura 19).
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Tabla 13. Clasificacidn y estados del cardcter SG1 6.
PEQUENA INTERMEDIA GRANDE MUY GRANDE
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
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triz de datos (figura 21) R R R A0 s A o
Tras el anterior andlisis de caracte- Pan troglodytes 0 1 0 0 0 0 2 ° 0 0
. TM266-01-060 0 0 0 1 1 0 2 2 1 0
res, se crea la matriz de datos que ARA-VP-6/500 0 0 0 1 1 0 2 2 1 0
resume los estados de los caracteres AL 4442 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0
d . I S h tl d | STS5 0 1 1 1 1 1 1 1 2 0
por cada ejemplar. Se ha utilizado e a8 1 5 I > > > > 5 > 5
software PAST (PAleontological STa- OH5 1 0 1 2 2 2 2 1 2 0
tistics: Estadisticas Paleontoldgicas) ~— [KMNER 1813 ! LS ! ! L2 o2
., , . KNM ER 1470 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2
version 2.17,de muy facil uso [7]. KNM WT 1500 2 1 1 1 2 1 2 0 2 2
Homo sapiens 2 2 1 1 2 1 0 0 2 3

Obtencion de los cladogramas
o arboles

Figura 21. Matriz de datos obtenida.

Una vez introducidos los datos en el citado software, se realiza la bisqueda de cladogramas, o drboles cladisticos,
mds parsimoniosos (dadas distintas soluciones, la mds econdmica en términos evolutivos es la preferible). De
todos ellos, en la figura 22 se muestra y analiza sélo el drbol de consenso estricto, que es aquel que combina en
un arbol aquellos componentes que aparecen repetidos en todos los drboles originales.

GENERTE
mmm PARANTHROPUS

Limite tiihi Hosmininen

Limite 1w Hoeninines

Figura 22. Cladograma o drbol de consenso estricto y los géneros de las especies analizadas.
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Interpretacion taxonémica del cladograma o arbol

Partiendo del cladograma resultante y superponiendo los nombres de las especies a las O.T.U. (sigladas), se
observa si los resultados son acordes con las clasificaciones a niveles taxondmicos de género vy tribu:
a) Grupo parafilético | compuesto por AL 444-2 (Au.Afarensis) y Sts 5 (Au. Africanus).
Género Australopithecus: Existe prdcticamente consenso cientifico en que este género estd mal definido
acorde a la cladfstica, estando de momento no resuelta su parafilia (incluye al ancestro comun de sus miem-
bros, pero no a todos los descendientes de este) [6]. Es decir, el género Australopithecus obedece mds a un
concepto de grado (esquema de organizacién corporal compartido) que de clado (grupo descendiente de
un Unico antepasado comun), dados los numerosos andlisis cladisticos a los que se han sometido las especies
de este género. Los resultados aqui obtenidos son consistentes con dicha opcidn.

b) Grupo monofilético | compuesto por OH5 (P boisei) y SK 48 (P robustus).

Género Paranthropus: Entre todos los géneros del Plioceno, Paranthropus es el que se muestra mds con-
sistente como grupo monofilético como algo generalizado [6]. Por lo tanto, y segln este cladograma, el
género Paranthropus estaria bien definido. Los resultados aqui obtenidos son consistentes con dicha opcidn.

c) Grupo parafilético 2 compuesto por KNM ER 1813 (H. habilis) y KNM ER 1470 (H. rudolfensis).
Género Homo: En la actualidad muchos son los cientificos que consideran que las especies H. habilis y H.
rudolfensis deben ser excluidas de este género [8, 9] dada su parafilia, entre otros motivos. Esta opcidn es
consistente con nuestro resultado.

d) Grupo monofilético 2 compuesto por KNMWT 5000 (H. ergaster) vy H. sapiens

Género Homo: Muchos autores consideran que las especies de Homo a partir de H. ergaster si resultan
monofiléticas en muchos de los cladogramas realizados [6]. Esto también es consistente con el grupo
monofilético 2 resultante. Por lo tanto, y segln este cladograma, el género Homo no estarfa bien definido,
debiéndose excluir a H. habilis y H. rudolfensis del mismo.

€) Grupo monofilético 3 compuesto porTM 266-060-1 (5. tchadensis) y ARA-V-6-6/500 (Ar. ramidus).
Géneros Ardipithecus/Sahelanthropus: La mayorfa de los cladogramas consultados muestran a Ar. ramidus y a
S. tchadensis como grupos parafiléticos. Aqui, los resultados no muestran esto. Ahora bien, muchos autores
[6, 10] consideran que la decisién mds parsimoniosa para todas las especies homininas basales (Sahelanthro-
pus, Orrorin y Ardipithecus) es mantenerlas bajo el mismo género, siendo Ardipithecus el género propuesto.
Por lo tanto, seguin estos autores y el cladograma resultante estas especies deberian agruparse bajo el gé-
nero Ardipithecus. Otra hip&tesis que se puede deducir de este grupo monofilético es que ambas especies
sean el grupo basal del resto de homininos aquf analizados.

f) Grupo monofilético 5 compuesto por AL-442 (Au. afarensis), Sts 5 (Au. Africanus), OH5 (P, boisei), SK
48 (P robustus), KNM ER 1813 (H. habilis), KNM ER 1470 (H. rudolfensis), KNMWT 15000 (H. ergaster), H.
sapiens, TM 266-060-1 (S. tchadensis) y ARA-V-6-6/500 (Ar. ramidus).

Tribu Hominini (Homininos): Aunque a la espera de un mayor registro f&sil, existe gran consenso cientffico en
considerar a las dos especies basales de los homininos incluidas en este trabajo, S. tchadensis y Ar. ramidus, como
miembros de dicho linaje. En este trabajo se ha llegado a la misma conclusidn al quedar fuera del grupo mo-
nofilético 5 la especie Pan troglodytes, hoy considerada la especie actual mds emparentada con la nuestra [ 1].
Asimismo, se constata que los dos caracteres propios del grupo homininos (bipedismo vy reduccién de caninos)
estdn identificados como sinapomdérficos o caracteres derivados compartidos (para el grupo monofilético 5)
en dos de los caracteres aquf analizados: SG4 |, posicion del foramen magnum con respecto a la linea timpdnica
(implicarfa capacidad de bipedismo) y SG51, caninos reducidos. Por ello podemos trazar ficilmente la Iinea del
nivel taxondmico de tribu homininos coincidente con el grupo monofilético 5 (figura 22).

Construccion de hipotéticos arboles filogenéticos

La cladistica ortodoxa no contempla las relaciones ancestro-descendiente, ya que los cladogramas ni buscan
ni ofrecen tales relaciones; asimismo, las relaciones ancestro-descendiente no son refutables segin la filosoffa
de la ciencia de Karl Popper; por lo tanto no seria una hipédtesis cientifica [ | 2]. No obstante, aquf intentamos
hacer unas aproximaciones a los posibles drboles filogenéticos desde el cladograma resultante.
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Criterios para realizar relaciones ancestro-descendiente

Para transformar un cladograma en un drbol filogenético, lo primero es contar con las distribuciones tempo-
rales de las especies a comparar [5]. En la tabla 7 se exponen los criterios para realizar hipdtesis de relaciones

ancestro-descendiente:

Tabla 7. Criterios para obtener posibles relaciones ancestro-descendiente partiendo del cladograma.

CRITERIOS POR ORDEN
DE IMPORTANCIA

REPRESENTACION GRAFICA

1. GRUPOS HERMANOS

Que ambas O.T.U. o especies formen un grupo
hermano en el cladograma resultante. Figura 23
Cuando dos taxones forman juntos un taxdn
monofilético, o sea completo, se llaman grupo
hermano el uno respecto al otro.

Figura 23. Grupos hermanos en cladograma.

2. AUSENCIA DE ESTADOS DERIVADOS

Que el candidato a ser ancestro carezca de au-
topomorfias o estados derivados de los caracte-
res que comparte con el supuesto descendiente.

74 ; /
7 & f’fx"‘f’. ;v"{-'?_

Figura 24.
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Figura 24. Ausencia de autopormorfias en supuesto ancestro.

3. SUCESION CRONOLOGICA

Que exista sucesion o coexistencia cronoldgica
entre ambas O.T.U. o especies, siendo la supues-
tamente ancestral de cronologia anterior a la
descendiente. Figura 25.

fl
u“'
l@

Figura 25. Sucesiones cronoldgicas de las especies del taller.

Una vez que el grupo monofilético elegido (dos
O mds especies) para analizar relaciones ances-
tro-descendiente haya sido sometido a los crite-
rios anteriormente descritos, deben evaluarse las
distintas hipdtesis segiin el esquema mostrado en
la figura 26.

Posibles relaciones ancestro-descendiente
segln el cladograma elegido

Para la presente publicacidn sélo se analiza la si-
guiente posible compatibilidad ancestro-descen-
diente, dejando al criterio del profesor la busqueda
de otras.

Cladograma

Aut pan Bt i

Filogenias compatibles
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Figura 26. Algunas filogenias compatibles con el cladograma.
Adaptacién de [14].
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Grupo monofilético: SK48 (Paranthropus robustus) y OH5 (Paranthropus boisei)

Criterio | (grupos hermanos): CUMPLE porque ambas especies conformarfan un grupo hermano o monofi-
lético. Es decin, si son especies susceptibles de ser ancestro y descendiente.

L:)E&_J{QQQELQ(.:_H

Figura 27. Cladograma elegido mostrando el grupo hermano a analizar como posibles
ancestro-descendiente

Criterio 2 (ausencia de estados derivados): NO CUMPLE porque la matriz de caracteres muestra que P
boisei (supuesto ancestro por tener una cronologia inferior) tiene un estado autopomorfico o derivado del
cardcter “contorno supraorbital” con respecto a P robustus (supuesto descendiente). Es decir, siendo ortodo-
x0s con la cladistica, este criterio no cumple la relacién ancestro-descendiente.

Figura 28. Detalle de la matriz de caracteres entre P robustus y P, boisei mostrando estado del cardcter
“contorno supraorbital” mds derivado o autopomérfico [2] del supuesto ancestro P, boisei.

Criterio 3 (sucesion cronolégica): CUMPLE porque P boisei (2,3-1,3 m.a.), algo mds antiguo, podria ser an-
cestro directo de P robustus (2-1 m.a.), mas reciente. Este criterio s lo cumplen.

Dos de los tres criterios expuestos (| vy 3) muestran compatibilidad con que P boisei sea ancestro de P ro-
bustus, mientras que el criterio 3 (siendo estrictos con la cladistica moderna) lo descartarfa. Ahora bien, si
finalmente damos por vdlida esta posible relacién ancestro-descendiente, debemos analizar las hipdtesis (A, B
y C) mostradas en la figura 29.

A C
I;'._i ----------------- “'1"_:]""
......... . L T—
T2 :_";..._ ........ T2
1
. 1
" *_: ..... s s
A P, boisei podria ser el ancestro directo de B P, boisei y P. robustus podrian tener un C P, boisei y P. robustus hayan evolucionado
P, robustus (ya que es mas antiguo). ancestro comun “X”. de forma independiente (convergencia evolu-
tiva) de ancestros distintos “Y”y “Z".

Figura 29. Hipdtesis alternativas relacién ancestro-descendiente entre P robustus y P boisei. T1 a T3 escalas de tiempos relativos.
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Con la publicacion de P aethiopicus (2,66-2,3 m.a.) hay gran consenso a considerarlo como la ancestral de P
robustus y P boisei, compatible con nuestra hipdtesis B.

CONCLUSIONESY CONSIDERACIONES FINALES

El taller es muy extenso y ambicioso en cuanto a su realizacidn completa; el profesor deberd ajustar la eleccidn
de los apartados seglin tiempo, nivel y objetivos curriculares. Si bien existe una trazabilidad a lo largo del mismo,
este se puede desarrollar parcial e independientemente en cualquiera de los principales apartados: |) mediciones
craneofaciales con interpretacidn de caracteres y tendencias evolutivas; 2) andlisis cladistico, y 3) construccién de
filogenias.
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Resumen

Esta propuesta de innovacién diddctica se basa en la simulacidn de situaciones reales para la ensefianza de las
enfermedades genéticas hereditarias en la asignatura de Biologia y Geologia de 4.° de la ESO. En particular, se
ha elaborado una actividad cooperativa consistente en la recreacién en el aula de una sesion clinica de consejo
genético de céncer familiar, donde se analizan familias adaptadas de casos reales. Los estudiantes deben con-
sensuar las medidas de actuacion para cada familia en base a los criterios diagndsticos que siguen actualmente
los genetistas. La actividad se implementd recibiendo una excelente acogida.

Abstract

This didactic innovation proposal relies on the simulation of real-life situations for the teaching of hereditary
genetic diseases in the subject of Biology and Geology in the 4th year of ESO. In particular a cooperative activity
was developed consisting of the recreation in the classroom of a clinical session of genetic counseling for familial
cancer, where families adapted from actual cases are analyzed. Students must agree on the performance measures
for each family based on the diagnostic criteria currently followed by geneticists. The activity achieved an excellent
acceptance.

INTRODUCCION

La adquisicidn de conocimientos bdsicos de genética resulta fundamental para lograr la alfabetizacién cientifica
de los estudiantes de Educacidn Secundaria, dados los abundantes contextos sociales en los que esta ciencia
se encuentra involucrada [1]. En particular; la comprensién de la genética es necesaria para capacitar a los
alumnos en la toma de decisiones razonadas sobre cuestiones de salud, en las cuales el componente genético
ejerce un papel fundamental [2]. En consecuencia, los conocimientos de genética son de vital importancia
para garantizar una adecuada promocion de la salud entre el alumnado. Sin embargo, la ensefianza de los
contenidos de genética constituye un reto para los docentes de esta etapa educativa [3]. Diversos factores,
como el alto grado de abstraccion conceptual que la genética requiere para su comprension, el componente
matemdtico de los problemas de genética mendeliana o su vocabulario especifico, dificultan su correcto
aprendizaje [4].

A pesar de que la genética pueda resultar complicada de ensefiar, a su vez es una de las dreas de la Biologia
con mayor potencial de captar la motivacion del alumnado debido a las numerosas aplicaciones practicas en la
vida real: desde los alimentos transgénicos, pasando por las pruebas genéticas, a las enfermedades hereditarias
[I]. Por lo tanto, al enlazar los conocimientos adquiridos con cuestiones de la vida real se incrementa el
interés de los alumnos por el estudio de la genética [5]. Esta visidn constructivista ha ganado impulso en las
dltimas décadas en la comunidad educativa, apostando por metodologias activas de ensefianza que asignan
a los estudiantes el papel protagonista en el proceso de ensefianza-aprendizaje [6]. En este sentido, han
surgido estrategias pedagdgicas muy diversas, en las que el alumno es el descubridor directo de los nuevos
aprendizajes, en lugar de adquirirlos pasivamente desde el profesor [7]. En consecuencia, se favorece un
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aprendizaje significativo mds profundo y duradero, al lograr que los estudiantes se impliquen en actividades
que los llevan a razonar, debatir y reflexionar durante el proceso de ensefianza [8]. Sin embargo, para la
ensefianza de la genética en Educacion Secundaria todavia suele apostarse por un modelo tradicional, segin
se observa en gran parte de los docentes vy se refleja en los materiales publicados [1].

Entre las metodologias activas con mayor potencial para la ensefianza de la genética se encuentra el
aprendizaje mediante simulacién de situaciones reales. Esta estrategia pedagdgica se fundamenta en utilizar los
entornos de aprendizaje para recrear situaciones o experiencias reales, generalmente propias de determinados
entornos laborales, con el objetivo de llevar a cabo un aprendizaje completamente interactivo, formando y
entrenando a los estudiantes o futuros profesionales [9]. En consecuencia, este enfoque pedagdgico facilita
el desarrollo del pensamiento critico v la adquisicidon de competencias interpersonales, como la cooperacién
en la toma de decisiones [10]. No obstante, la ensefianza basada en simulaciones suele implicar un afto grado
de especializacién o lleva asociadas ciertas necesidades logisticas para recrear fidedignamente determinados
entornos, por lo que se utiliza mayoritariamente en entornos de profesionalizacién, siendo su implementacién
en la Educacién Secundaria muy limitada [7]. El presente proyecto de innovacion diddctica surge con el
objetivo de paliar este déficit y aprovechar las ventajas propias de esta metodologia para la ensefianza de
contenidos de genética propios de la asignatura de Biologia y Geologia de 4.° de la ESO. En concreto, se
aborda la ensefianza de las enfermedades genéticas hereditarias mediante la recreacion en clase de una sesién
clinica de cancer familiar, donde los estudiantes representan el papel de expertos genetistas.

ELABORACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

El trabajo previo a la realizacidn de la actividad consistid principalmente en la elaboraciéon de una serie de casos
de estudio para ser analizados durante la recreacion de la sesidn clinica. Con el objetivo de que la simulacidn
resultase lo mds verosimil posible, los casos incluidos en el proyecto estdn basados en familias estudiadas en
una consulta de céncer familiar, modificando toda la informacidon de cardcter personal; es decir; todos los datos
personales facilitados son de invencién propia (aunque para captar la motivacion de los estudiantes, se les
notificd que trabajarian con datos confidenciales). En total, se elaboraron 8 familias y para cada una de ellas
se incluyd la siguiente informacién:

m Historia familiar: se exponen los antecedentes personales y familiares que se recaban durante la consulta
de consejo genético. Entre otros datos, se informa de los casos de cancer presentes y pasados en la
familia, edad de aparicién de los mismos, fallecimientos, etc. Ademds, las historias familiares incluyen datos
irrelevantes para que los estudiantes sepan discriminar la informacién clave de hechos superficiales.

m Decisidn clinica: se informa si la familia evaluada cumplia criterios diagndsticos para llevar a cabo en ella un
determinado estudio genético v, en caso afirmativo, qué panel de genes se analizd.

m Diagndstico: en las familias donde se cumplen criterios para realizar el estudio genético se incluye el
resultado del mismo, es decir; se informa si el caso indice de la familia evaluado ha resultado o no portador
de una determinada mutacién deletérea en alguno de los genes secuenciados.

m Evolucién posterior del caso: para que el alumnado comprenda las importantes implicaciones derivadas
de los estudios genéticos, la resolucién de cada caso se complementa con informacién relativa a la
evolucién del paciente, la ampliacién del estudio a otros familiares, medidas profildcticas o tratamientos
implementados a raiz del estudio genético, etc.

Para evitar una excesiva complejidad en el andlisis de las familias durante las sesiones clinicas, los casos incluidos
se limitaban a los cdnceres hereditarios mas comunes, por lo que las familias estudiadas representan casos
del sindrome de cdncer de mama y ovario hereditario, o bien del sindrome de Lynch o cancer colorrectal
hereditario no polipdsico. En total, se elaboraron 8 casos de estudio, siendo estos muy heterogéneos entre si,
con la intencién de mostrar la diversidad de situaciones presente en una consulta genética real. Los criterios
diagndsticos que presenta cada familia son distintos v, en algunos casos, la realizacion del estudio genético no
se encuentra justificada al no alcanzarse el minimo de criterios. Por otro lado, también se presentan casos
donde, a pesar de cumplir criterios diagndsticos, el estudio genético resultd negativo (no se identificd ninguna
mutacion deletérea en los genes estudiados).
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A partir de la historia familiar aportada para cada caso, los grupos de alumnos debian identificar el tipo de
cancer hereditario del que podia tratarse y determinar si se cumplian criterios minimos para proceder a la
realizacién de un estudio genético. Como documento de apoyo, a cada grupo se le entregd una ficha donde
se enumeraban los criterios diagndsticos en los que debfan fundamentar sus decisiones, incluida aqui como
tabla |. Dichos criterios se han elaborado adaptando las gufas clinicas elaboradas por la Sociedad Espafiola
de Oncologia Médica (SEOM) para el estudio del cdncer de mama y ovario hereditario [1 1]y el Sindrome
de Lynch [12]. De esta forma, los estudiantes seguirfan los criterios reales utilizados por los profesionales
sanitarios en la seleccién de las familias candidatas a someterse a los estudios genéticos de cancer familiar.

Tabla I. Criterios diagndsticos para los principales canceres hereditarios adaptados de las guias
clinicas de la SEOM [I'1, 12].

Estudio de cancer de mama y ovario hereditario

A) Con independencia de la historia familiar:

« Mujer con cancer de mama y ovario a la vez

¢ Cancer de mama a una edad de 40 anos o menos

e Cancer de mama del tipo triple negativo con 60 anos o menos

« Cancer de mama bilateral y el primero de los casos diagnosticado antes de los 50 anos

B) Familias con 2 o mas parientes de primer grado con cualquiera de estas combinaciones:

¢ Cancer de mama bilateral y otro caso de cancer de mama con menos de 60 anos

» Cancer de mama con menos de 50 anos y cancer de prdéstata con menos de 60 anos
e Cancer de mama y cancer de ovario

e Cancer de mama en varon y cualquier otro cancer en la familia

* Dos casos de cancer de mama diagnosticados antes de los 50 anos

C) 3 0 mas miembros de la familia con cancer de mama y/o cancer de ovario, cancer de pan-
creas, y/o cancer de prostata.

Estudio de cancer colorrectal hereditario no polipdsico (Sindrome de Lynch)

* AL menos tres familiares con algun cancer relacionado con el sindrome de Lynch: colon,
recto, endometrio, ovario, estémago, intestino delgado, etc.

¢ Uno de los 3 afectados es pariente de primer grado de los otros dos.
* AL menos dos generaciones sucesivas estan afectadas.
« EL cancer se present6 en al menos uno de estos familiares antes de los 50 anos de edad.

IMPLEMENTACION DE LA ACTIVIDAD EN EL AULAY EJEMPLO DE CASO
DE ESTUDIO

La presente actividad se ha disefiado para ser llevada a cabo en el aula durante una hora lectiva. Dada la
relevancia social del cdncer, se ha elegido esta compleja enfermedad como ejemplo para profundizar en el
estudio de las enfermedades genéticas. En consecuencia, para el desarrollo satisfactorio de la actividad es
necesario que el alumnado haya adquirido con antelacidn conocimientos relativos a las leyes de la herencia,
el concepto de mutacidn, las enfermedades genéticas vy la interpretacién de genealogias. Por consiguiente,
se considerd que la actividad podria resultar idénea para afianzar estos conocimientos, por lo que se situd
temporalmente en la clase correspondiente al cierre del bloque de los contenidos de genética. El desarrollo
de la actividad se detalla a continuacién y se resume en la figura |.

Los primeros |5 minutos de la clase se invirtieron en realizar una breve introduccién para que después la
sesion clinica transcurriese de la manera mds fluida posible. Apoydndose en una presentacion de PowerPoint,
se repasaron los siguientes contenidos:
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1. Explicacion inicial 2. Sesion clinica: estudio del caso 3. Puesta en comiin

Figura |. Esquema sobre el desarrollo de la simulacién de una sesién clinica de cdncer familiar:

I El cdncer como enfermedad genética: no se debe perder de vista la base genética detrds del cdncer, el cual
tiene lugar siempre como consecuencia de mutaciones en determinados genes.

2.El cdncer como consecuencia de la acumulacidon de mutaciones: es importante que los alumnos entiendan
que el cdncer se suele desencadenar tras la acumulacién a lo largo de la vida de mdltiples mutaciones que
afectan a varios genes. Sin embargo, también es clave que comprendan que algunas personas nacen con un
mayor riesgo relativo de sufrir cdncer porque tienen mutaciones germinales; es decir; en esos casos habrfa un
componente hereditario, mientras que en la mayoria de las ocasiones el cdncer es un proceso esporadico.

3. El origen de las mutaciones: debe quedar clara la diferencia entre mutaciones somdticas y germinales. Estas
dltimas son las que se asocian al cdncer hereditario. Ademds, se debe mencionar que la manera de asegurarse
de qué tipo de mutacion se trata en cada caso, es mediante el estudio de un tejido sano, generalmente la sangre.

4.Tipos de cdncer hereditario: se introducen los tipos de cdncer en los que hay una mayor presencia de
casos con componente hereditario. Ademds, se debe puntualizar que otras enfermedades genéticas, como el
sindrome de Down, también se asocian a un elevado riesgo de cancer.

5. La necesidad de la identificacion de los casos de céncer hereditario: es fundamental que los estudiantes
comprendan el porqué de llevar a cabo este tipo de estudios en las familias donde hay sospechas de céncer
hereditario. Deben comprender la importancia de la identificacion de las familias portadoras de mutaciones,
principalmente en relacién a la aplicacion de medidas profildcticas y el seguimiento personalizado de los
portadores.

6. El drbol genealdgico: para poder realizar la prdctica adecuadamente es oportuno recordar la simbologia basica
utilizada en los drboles genealdgicos, ya que los grupos de alumnos deberdn dibujar las genealogias de las
familias que analicen.

7.Los criterios diagndsticos: es necesario que los alumnos comprendan cdmo se lleva a cabo el estudio de las
genealogias para determinar qué familias son candidatas a someterse a estudios genéticos. Para ello, se deben
presentar los principales criterios diagndsticos utilizados en la préctica clinica para diagnosticar a los casos de
cancer familiar (véase la tabla |).

8. La consulta de cancer familiar: para despertar el interés de los alumnos se detalla el desarrollo de una visita
a la consulta de cancer familiar o consejo genético, en la que se elabora el drbol genealdgico vy se toma una
muestra de sangre del paciente.

9. Sesidn clinica y estudio genético: es interesante explicar el proceso que se desarrolla desde la primera visita
del paciente a la consulta de consejo genético hasta que éste vuelve a ser citado para recibir su informe de
resultados. En particular; se debe mencionar cédmo transcurre la sesidn clinica de cancer familiar; en la que
se valoran las familias candidatas y se deciden los estudios genéticos que se llevardn a cabo posteriormente.

10. Valoracion de los resultados que se pueden encontrar tras un estudio genético: positivo o negativo en

funcién de que se detecte o no alguna mutacién en los genes analizados. Se debe incidir en que un resuttado
negativo no indica que se descarte que haya una mutacion en la familia, solamente que no se encontrarfa
en los genes estudiados.
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Tras la explicacion inicial, los estudiantes se agruparon en equipos de trabajo de 4 alumnos que constitufan
sesiones clinicas independientes. A cada grupo se le entregd una copia de los criterios diagndsticos (tabla |) en
los que debian basar la evaluacidn de los casos de estudio. Una vez distribuido el material de apoyo, comienza la
simulacion de la sesion clinica. Dadas las limitaciones de espacio, se incluye a modo de ejemplo uno de los casos de
estudio propuestos. En primer lugar, se presenta a un determinado paciente que acudié a una consulta de cancer
familiar donde relatd su situacién personal y los antecedentes familiares:

Manuela es una senora de 70 anos que padece cancer de mama. Hablando con su oncélogo, le comenta que recuerda
casos de cancer en su familia y éste decide derivarla a la consulta de cancer familiar,donde Manuela relata su historia
familiar: no tiene hijos, tiene un hermano mayor y dos hermanas pequenas, todos sanos. Su madre muri6 de cancer de
mama a los 56 anos y su padre fallecid a los 82 por un ataque al corazon. Un tio paterno, que era fumador, fallecié de
cancer de pulmon a los 72 anos. Una tia materna tuvo cancer de ovario sobre los 40 anos, del cual se recuperd,aunque
ya ha fallecido. También recuerda que su abuela materna muri6 de cancer de pancreas joven.

A partir de esta informacidn, los grupos de trabajo deben
realizar la toma de decisiones propia de una sesidn clinica _'
real. Para que tengan presente en todo momento el objetivo L
perseguido, las historias clinicas se presentan junto a preguntas

del siguiente tipo: ;Se cumplen criterios diagndsticos? ;Qué tipo ;;
My Thario 80

de estudio genético se recomienda? Si se realizase un estudio,
;por qué miembro de la familia deberfa comenzar? Como punto Pedmén 7la s6a
de partida, deben dibujar los drboles genealdgicos incluyendo |
todos los datos facilitados. Se les otorgd un tiempo médximo de
5 minutos por caso analizado para que cada grupo establezca
una pauta de actuacidon coherente y de manera consensuada.
A continuacidn, se llevd a cabo una puesta en comin para
toda la clase, donde se resuelve el caso analizado: se presenta

,M‘m

Decision clinica: Manuela cumple criterios
diagnosticos para llevar a cabo e ella el es-

el drbol genealdgico de la familia en cuestidn y se detalla la tudio de cancer de mama y ovario heredita-
decisién correcta a la que deberfan haber llegado los alumnos rio,ya que aparecen mas de dos parientes de
L ., L primer grado afectados y ademas hay tanto
como especialistas en el transcurso de una sesidn clinica. En casos de cancer de mama como de ovario
este sentido, se analizan los criterios diagndsticos presentes en la familia. Por otro lado, también hay un
en la familia, en base a los cuales se debe realizar la toma de caso de cancer de pancreas, que también es
. . ) ., un criterio diagnostico de estas familias. EL
decisiones. La figura 2 ilustra esta informacién para el caso cancer de pulmon seguramente sea debiso a
utilizado pre\/iamente de ejemplo. factores ambientales. Se dictamina secuen-
. ., ciar los genes asociados al cancer de mama
Finalmente, la resolucidn de cada caso se complementa con y ovario hereditario.

informaciéon sobre los resultados obtenidos en los estudios
geneﬁcog Y el posterior sgguwmento médico rea.hzadcly CON Figura 2. Bemplo de familia evaluada en la sesién
cada familia. Estos datos se incluyen para captar el interés y el ¢ifica de cincer familiar: La flecha azul sefiala al
compromiso del alumnado hacia la actividad y, principalmente, = miembro de la genealogfa del que deriva el estudio
concienciarlo de la importancia de los estudios genéticos para ~ (Probando). Los casos de cancer estin coloreados

| i6n de | lud. El lizado de e lo incluirfa | de rojo, indicdndose el tipo de cdncer; asi como la
a promocion de la salud. cl caso utilizado ae €jemplo Incluiria la edad de aparicién cuando es conocida.
siguiente informacion:

A Manuela se le detect6 una mutacion deletérea en el gen BRCA1, asociado al cancer de mama y ovario hereditario.
Este hallazgo se tuvo en cuenta para establecer el tratamiento oncolégico de Manuela. Ademas, se ampli6 el estudio
genético en la familia, comenzando por sus hermanos. Esta segunda fase fue mucho mas rapida, ya que ya no era
necesario secuenciar un panel completo de genes de riesgo, solamente se analizaba la presencia de la mutacion
encontrada en Manuela. Afortunadamente, su hermano Antonio y su hermana Teresa resultaron ser no portadores. Sin
embargo, se encontro que su otra hermana pequena, Carmen,de 62 anos,también era portadora de la mutacidn familiar.
Los médicos estan haciendo un seguimiento de Carmen y ampliando el estudio a sus hijas, Paula e Irene, quienes
valoran someterse a una mastectomia profilactica en el caso de haber heredado la mutacion de su madre, asi como
realizar pruebas de diagnostico genético preimplantacional para garantizar que sus futuros hijos no sean portadores
de la mutacion.
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Por su parte, la labor del docente durante la simulacidn se focalizd en garantizar el desarrollo satisfactorio de
la misma, asesorando a los grupos de trabajo, ayudando a resolver las posibles dudas y dirigiendo la puesta en
comun para la resolucién de cada uno de los casos estudiados.

RESULTADOS PRELIMINARES

La actividad ha podido implementarse por vez primera en el curso 2021/2022 en dos clases de 4.° de la
ESO, donde participaron un total de 46 alumnos. Debido a las dudas y curiosidades que fueron surgiendo
durante el desarrollo de las sesiones, en uno de los grupos fue posible estudiar 5 familias, mientras que en el
otro dio margen a presentar 7 casos diferentes. En términos generales, la actividad se desarrollé de manera
satisfactoria en ambos grupos, percibiéndose un alto grado de interés y participacién. No obstante, para
alcanzar una mejor comprension de las impresiones del alumnado, los estudiantes completaron una breve
encuesta anénima sobre la actividad durante una sesidn posterior, cuyos resultados se muestran en la tabla 2.A
partir de las respuestas recibidas puede concluirse que la presente propuesta diddctica recibid una valoracién
muy positiva por parte del alumnado implicado: una amplia mayorfa de los participantes (igual o superior al
80% en todos los casos) valora la actividad como interesante y entretenida, considera que les sirvid de ayuda
para comprender los contenidos tedricos vistos previamente en clase, que los conocimientos adquiridos le
resultan Utiles para la vida real y se manifiesta a favor de realizar en clase mds actividades con este formato.

Tabla 2. Valoracion de la actividad por el alumnado (n=46).

No lo sé/no
contesto

Si, estoy de No, opino lo
acuerdo contrario

La actividad me ha resultado interesante y entretenida 91% (42)

La actividad me ha ayudado a entender mejor la teoria

o 5 80% (37 11% (5 9% (4

vista en clases anteriores 67 ©) @
Los conoFlmlentos que he aprendido me parecen utiles 83% (38) 2% (1) 15% (7)
para la vida real

Me gustaria que hiciésemos en clase mas actividades de 89% (41) 4% Q) 7% ()

este tipo

CONCLUSIONESY PROSPECTIVA

Los diferentes patrones de herencia de las enfermedades hereditarias, la base genética del cancer o saber
diferenciar mutaciones germinales y somdticas, constituyen conocimientos fundamentales para realizar un
razonamiento critico ante posibles situaciones relacionadas con la genética a las que todos podemos
enfrentarnos a lo largo de nuestras vidas [3]. En este proyecto de innovacion diddctica se pone de
manifiesto que la ensefianza mediante simulacion puede representar una estrategia idénea para favorecer
el aprendizaje de estos contenidos de genética entre el alumnado de Educacion Secundaria. En particulan
en este trabajo se ha observado que esta metodologia de ensefianza ha llevado asociados los siguientes
aspectos positivos:
m Traslada el aprendizaje a un entorno simulado donde se analizan situaciones reales, lo que ayuda a
captar el interés y promueve la motivacion del alumnado.
m Se potencia la promocién de la salud y se desarrolla el pensamiento critico aplicado a la toma de
decisiones en base a criterios sanitarios.
m Permite poner en prdctica simultdneamente diversas metodologfas activas, incluyendo el aprendizaje
cooperativo, donde se favorece el desarrollo de habilidades sociales y valores civicos.
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m Se fomenta el desarrollo de vocaciones cientificas entre el alumnado, al ejercer el papel de expertos
genetistas y conocer por su propia experiencia el trabajo que en su dia a dfa realizan los profesionales
sanitarios.

Una vez mostrado que el aprendizaje mediante simulacidn resulta factible para la ensefianza de la genética en
Biologia y Geologia de 4.° de la ESO, se contempla la posibilidad de aplicar esta metodologfa para la ensefianza
de otros contenidos de dicha asignatura o trasladar esta estrategia a los diferentes cursos de la Educacidn
Secundaria. En paralelo, la presente propuesta puede adaptarse para implementarse en la Biologfa de 2.° de
Bachillerato, donde se profundiza en los contenidos de genética, posibilitando el desarrollo de la actividad con
un mayor grado de complejidad y realismo.
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Resumen

La indagacién ha sido reconocida como una de las principales précticas cientificas, sin embargo, la implemen-
tacion del aprendizaje basado en indagacidn como metodologia resulta compleja. Por ello, en la asignatura
de Diddctica de las Ciencias Experimentales se propone a 70 futuros maestros de Primaria una secuencia
de aprendizaje donde profundizan en el disefio de estas actividades. Se busca identificar: a qué aspectos de
una indagacién prestan atencién al crear sus actividades, cdmo evolucionan en sus disefios y qué dificultades
encuentran. Utilizando una rdbrica con caracteristicas que ha de cumplir una actividad de indagacidn, los par-
ticipantes evallan su actividad inicial v final. Los resultados muestran que al inicio su desempefio es muy bajo,
incrementdndose notablemente al final.

Abstract

Scientific inquiry has been recognised as one of the main scientific practices, although the implementation of
inquiry-based learning as a teaching methodology is complex. For this reason, in the subject of Science Education,
a learning sequence is proposed to 70 preservice primary teachers focused on how to design inquiry activities.
This work seeks to identify which aspects of an inquiry activity they consider when designing their own; how their
designs evolve along the sequence, and which difficulties they encounter. Using a rubric on the characteristics that
an inquiry activity should fulfil; the participants evaluate their initial and final activity. The results show that at the
beginning students’ performance is very low, but it increases remarkably at the end.

INTRODUCCION

El aprendizaje basado en indagacion (ABI) ha sido reconocido desde los afios 90 como una metodologia de
ensefianza-aprendizaje eficaz no sdlo para trabajar los conocimientos de ciencias, sino también para poner en
practica los procedimientos implicados en su construccion y validacidn [ ].Ademds, junto con la explicacidn de
fendmenos cientificos vy la interpretacion de datos, forma parte de las competencias necesarias para adquirir
una adecuada alfabetizacion cientifica [2]. Trabajar por indagacién también permite conectar al alumnado
con una visidn de la ciencia caracterizada por estar conectada con la realidad social del momento, viéndose
modificada continuamente [3]. Esto hace que en las aulas donde se trabaja por indagacién el estudiantado
presente actitudes hacia las ciencias [4].

El ABI requiere que los alumnos participen activamente en la formulacién de preguntas, la busqueda de
posibles alternativas, el disefio de experimentos, la recogida y andlisis de datos, y la obtencidn y comunicacién
de conclusiones [5]. Sin embargo, esto no es un trabajo ficil ni para los estudiantes ni para el profesorado [6].
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Ferrés et al. [7/] y Ansdn v Bravo-Torija [8] muestran que los alumnos presentan numerosas dificultades para,
por ejemplo, plantear preguntas investigables o para respaldar sus conclusiones integrando resultados y teoria.

Alfieri et al. [9] sefialan la importancia del papel del docente para que el ABI sea efectivo. Sobre todo, al
promover que los estudiantes no se centren en la mera manipulacién de los materiales, sino que deban pensar
y razonar [1].A lo largo de estos afios han aparecido distintas propuestas sobre cdmo clasificar las actividades
de indagacion.Vorholzer y von Aufschnaiter [ 10] apuntan a la existencia de un continuo desde las actividades
de confirmacién, donde el docente marca todos los pasos a seguir y los alumnos solo los ejecutan, hasta las
indagaciones abiertas en las que los alumnos definen la pregunta a investigar y lideran el proceso, siempre
bajo la monitorizacidn del docente. Comenzar con actividades de indagacién abierta en aulas donde el ABI
nunca se ha implementado puede resultar complicado. Por ello, concordamos con Molebash et al.[| I] en que
al iniciar el trabajo por indagacidn es necesario comenzar con actividades de indagacion dirigida hasta llegar a
las indagaciones abiertas.

Con relacién al profesorado, la bibliografia muestra que le resulta complejo implementar el ABI por distintos
motivos, entre ellos su limitado conocimiento sobre las ciencias y cdmo ensefiarlas, su experiencia previa como
alumno o la formacion docente recibida [ | 2]. En cuanto alos dos primeros, se encuentran intimamente relacionados.
Como muestran Forbes y David [ 3] muchos docentes consideran las ciencias como un constructo cerrado y
verdadero, que ha de transmitirse de esta forma al alumnado, quien ha de recibirlo sin discutirlo. Esta forma de
concebir las ciencias y su ensefianza viene precedida por cdmo han abordado esta disciplina como alumnos,
incluso en las Facultades de Formacidn de Profesorado [14]. Esta realidad limita su capacidad para implementar
nuevas propuestas de ensefianza-aprendizaje, por no sentirse cdmodo con ellas [ 15].

Esto hace que, durante su formacion inicial, sea imprescindible enfrentar al profesorado a esta situacion,
dado que, si entiende la importancia de implementar el ABI, serd mas facil que lo traslade a sus aulas [16].
Para ello, el papel del formador de estos docentes se convierte en algo esencial, dado que el andamiaje
proporcionado por el experto favorece la integracion del proceso [17]. Por todo lo anterior; en la asignatura
de Didéctica de las Ciencias Experimentales se propone a 70 futuros docentes de Educacién Primaria disefian,
y poner en prdctica, su propia actividad de indagacién. Se les requiere considerar cdmo, gracias a la actividad
disefada, se favorece: a) problematizar la tarea mediante la formulacion de preguntas relevantes; b) proponer
la construccién de disefios de investigacidn a su alumnado; o ¢) realizar un registro de cémo es el aprendizaje
de sus estudiantes. Para valorar la utilidad que esta propuesta de ensefianza ha tenido en la formacién del
profesorado, se busca responder a las siguientes preguntas:

a) ;A qué aspectos de una indagacion prestan atencidn los futuros docentes al crear sus actividades?
b) ;Cémo evolucionan en sus disefios a lo largo de la secuencia de aprendizaje?
c) ;Qué dificultades vy limitaciones encuentran?

METODOLOGIA

Participantes y secuencia de actividades

Las actividades se realizaron con 70 futuros docentes que cursaron la asignatura de Diddctica de las Ciencias
Experimentales del Grado de Maestro/a en Educacién Primaria, curso 2021/22, en la Facultad de Formacién
del Profesorado y Educacién de la Universidad Auténoma de Madrid. Hay que destacar, que, aunque han
recibido una formacidn previa en ciencias durante el curso 20/21, esta fue en linea por la situacion de crisis
sanitaria generada por la COVID-19. Ademds, no cuentan con experiencia previa en actividades de indagacién.

Estos futuros docentes trabajaron en |5 pequefios grupos (5-6 estudiantes). Cada grupo eligié una tematica
basada en los contenidos de ciencias incluidos en el curriculo de Educacion Primaria de la Comunidad de
Madrid. Una vez elegida, se procedid de la siguiente manera en las 5 sesiones de trabajo:

En la sesidn |, cuyo objetivo era conocer qué entienden estos docentes por actividades de indagacidn, se
solicitd que cada grupo trajera al aula una actividad que para ellos fuera de indagacién, considerando qué
objetivos de aprendizaje buscaban que los alumnos adquirieran, cudl era el rol del alumnado y el docente en
la actividad, y cdmo iban a identificar el aprendizaje adquirido por su estudiantado. Se considerd de interés
que se dieran cuenta de su punto de partida, para que pudieran identificar su evolucidn.
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En la 2, se introdujo qué es el ABI, qué caracteristicas cumple una actividad de indagacién y qué ha de con-
siderarse para disefar actividades de este tipo. Para ello, se facilitaron ejemplos de actividades experimentales
y se discutieron sus semejanzas y diferencias, considerando cudl de los ejemplos favorecia més el aprendizaje
de ciencias. Se conectd esta reflexidn con cudles son caracteristicas de una actividad de indagacion, qué fases
presenta y qué se requiere del alumnado en ellas. En este punto, los futuros docentes analizan la actividad
realizada en la sesién anterior. Para ello, se les entregd una ruibrica de evaluacién que han de aplicar a su ac-
tividad, y se les solicité que identificaran en qué nivel de desempefio se situaban en ese momento (https:/
drive.google.com/file/d/ ThDW20mT35sRUDLIz6fZuuQ9RjlfjVzg/viewlusp=sharing). Con ello, se pretende
que sean los futuros docentes quienes identifiquen cudles son las limitaciones que presentan sus propuestas,
para comenzar con su redisefio.

Para el disefio de las actividades debieron considerar, ademds del tema, el contexto planteado, la pregunta
de investigacidn, los objetivos, destrezas cientificas, contenidos, y recursos para el aula. Para favorecer su re-
flexion se realizaron las siguientes preguntas: ;qué objetivos de aprendizaje persigue la practica?, ;qué destrezas
cientificas han de poner en juego los alumnos para resolver la practica propuesta?, jcudl es el papel de los
alumnos?, jy el del docente? Es decir, ;qué es lo que han de hacer concretamente en la actividad?, ;cdmo vais
a conocer cudl ha sido el aprendizaje adquirido por vuestro alumnado?

Las sesiones 3 y 4 se dedicaron al disefio y modificacion de su actividad de indagacién inicial y a la discu-
sidn con los compafieros y el formador sobre el proceso seguido. Se presentaron las actividades redisefiadas,
incidiendo en cdmo con la actividad propuesta se podria promover que sus alumnos realicen las fases de
una indagacion. Ademds, se le solicitd que presentaran cualquier material que llevarfan al aula, explicando su
funcidn. En la 4 sesidn, tras la presentacidn, tanto el formador como los compaiieros hicieron propuestas de
cambios y mejoras.

En la 5% sesidn, la Ultima de la secuencia, cada grupo tuvo que presentar al resto de la clase , en una “feria
cientifica”, su actividad durante |5 minutos, incluyendo un tiempo para responder a las preguntas realizadas
por el resto del grupo-clase y por los formadores. Como cierre, han de valorar, empleando la misma rubrica
de evaluacidn, su actividad final. También han de describir y justificar su progreso.

Registro y analisis de datos

Los datos se obtuvieron en dos momentos: inicial (primera version de la actividad de investigacion) y final
(versidn final de la actividad realizada). Se recogieron las evaluaciones de los participantes y de los formado-
res, los materiales disefiados por los participantes y las anotaciones realizadas por los formadores durante la
secuencia. Para construir la herramienta de andlisis, que es, a su vez, la rdbrica de evaluacion, se sigue a Gerde
et al. [18] quien define seis fases de indagacion (figura 1).

Observacion y Experimentacion o
elaboracion de una Formular la elaboracion de
pregunta de hipotesis actividades para

investigacion refutar la hipotesis

- Conclusiones que
respondan la
pregunta de
investigacion

Obtencion y
analisis de los
resultados

Figura |. Fases de una indagacién de Gerde et al. [18].
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En este trabajo, en lugar de seis fases consideramos siete, distinguiendo entre el registro de datos y su interpreta-
cién, ya que implican destrezas con distinto nivel de complejidad. Por ello, la herramienta de andlisis se conforma
de siete indicadores: formulacién de la pregunta de investigacion, razonamiento del problema, planificacién de la
investigacién, registro de datos, interpretacion de datos, y obtencidn y comunicacién de conclusiones (https://drive.
google.com/file/d/ ThDW20mT35sRUDLIz6fZuuQ9R|jlfVzg/view!usp=sharing).

Para caracterizar las destrezas cientificas implicadas en cada fase de indagacién nos basamos en Ferrés et al.
[7], quienes distinguen entre tres niveles de adquisicion. En nuestro trabajo, dado que se persigue que sean los
futuros docentes quienes con su disefio de indagacién promuevan que sus estudiantes adquieran dichas destrezas,
distinguimos tres niveles de desempefio, estableciendo una progresion desde un nivel bajo, en que con la activi-
dad disefiada apenas se promueve que los estudiantes pongan en préctica las destrezas cientificas necesarias en
una indagacidn, hasta un nivel afto, en el que se encuadran aquellas actividades donde se consigue que si que las
desarrollen. Como ejemplo, en el indicador razonamiento del problema, en el nivel bajo, consideramos aquellas
propuestas de indagacion en que los futuros maestros y maestras no plantean ningin momento en su actividad
donde se favorezca que sus alumnos consideren las posibles respuestas, o hipdtesis, a la pregunta de investigacion
planteada, mientras que en el nivel afto se indica que, con la actividad disefiada, se promueve que los alumnos
propongan hipdtesis que concuerdan con la pregunta de investigacidn.

En el indicador formulacién de pregunta de investigacidn se distingue entre el nivel de desempefio bajo, aquél
en que la pregunta formulada se responde con un simple si o no, el nivel medio en que se formula una pregunta
de investigacion general en la que no es posible identificar a qué variable ha de prestarse atencidn, y el nivel de
desempefio alto donde se formula una pregunta de investigacion concreta en la que es posible identificar a qué
variable/s se ha de prestar atencidn.

Una vez aplicada la herramienta de andlisis a las propuestas iniciales y finales, se identifica en qué nivel de des-
empefio se sitdan para cada indicador; y se compara su desempefio en las actividades finales frente a las iniciales.

RESULTADOSY DISCUSION

En la figura 2 se muestra el desempefio en cada fase de la indagacién en el disefio inicial y final de la actividad de
indagacién del total de los grupos de trabajo.

16
14
12
10
8 mFormulacién Pregunta
6 mRazonamiento del problema
= Planificacién
4 Registro de datos
2 ! I mInterpretacion
0 I = Obtencién de conclusiones
Inicial Flnal In|C|al Final In|C|al Flnal
NIVEL DE DESEMPENO

Figura 2. Niveles de desempefio en cada fase de la indagacion en el disefio inicial y final de la actividad de
indagacidn para el total de grupos.

En cuanto a /A qué aspectos de una indagacién prestan atencion los futuros docentes al crear sus actividades? y a
/Cémo evolucionan en sus disefios a lo largo de la secuencia de aprendizaje?

Al inicio, la totalidad de los grupos plantea actividades que, o bien han localizado a través de busquedas en
internet (repositorios de practicas de laboratorio para Primaria, videos de YouTube, etc.), o que estdn directa-
mente extraidas de las practicas de una asignatura del curso anterior. Estas actividades se caracterizan por es-
tar descontextualizadas, no presentar preguntas de investigacidn y responder exclusivamente al desarrollo
de destrezas cientificas bésicas, que en muchas ocasiones no eran capaces de identificar. Es decir, la mayoria
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de sus propuestas eran de confirmacién o de demostracién, indicando que ellos mismos serfan quienes se
lo realizarian a los alumnos. Esto se ve reflejado, como se muestra en la figura 2, en que en esta fase inicial
practicamente todos los grupos se encuentran mayoritariamente en un nivel de desempefio bajo en todas
las fases de la indagacidn, situdndose sdlo en algunas en un nivel medio. De todos ellos, el aspecto que me-
nos contemplan en la parte inicial es el razonamiento del problema (figura 2). Estos resultados al inicio no
son de extraiar ya que, como muestra la bibliografia, los docentes al inicio no presentan un conocimiento
adecuado de qué son las actividades de indagacidn [6], entre otras razones porque no han tenido una ex-
periencia previa propia [|2]. Esto les lleva a considerar como investigacién las actividades experimentales
de confirmacién que han realizado en otras etapas educativas [ 3].

A lo largo de las siguientes sesiones se produce un cambio notable en la concepcién de las précticas por
parte de los alumnos. Esto se refleja en los niveles de desempefio que alcanzan en los distintos indicadores
(figura 2).Todos los grupos toman conciencia de la importancia de tener una buena pregunta de investiga-
cién que sirva de gufa a lo largo de la actividad, asi como de la relevancia de contextualizarla dentro de una
narrativa que genere interés en el alumnado. Los pequefios grupos pasan de encontrarse mayoritariamente
en un nivel de desempefio bajo (13 de los |5 grupos) a situarse en un nivel alto (12 de los |5) al final. Este
resultado es llamativo, dado que en trabajos como el de Ferrés et al [15] se indicaba que la formulacidn de
preguntas investigables suponia grandes dificultades; sin embargo, tras la secuencia de aprendizaje realizada,
los futuros docentes consiguen superar esta limitacion. Ademds, consiguen identificar con claridad los obje-
tivos y destrezas cientificas que quieren que trabajen sus futuros alumnos.

En el resto de las fases de indagacidn, a pesar de identificarse cierta mejorfa, ésta no ha sido tan notable
como en la formulacién de preguntas. Si nos fijamos en los datos que muestra la figura 2 encontramos, por
ejemplo, que en fases como la obtencién de conclusiones s que aumenta el nimero de grupos que tienen
un desempefio alto, llegando a | |, pero adn hay uno que permanece en desempefio bajo. En otras fases,
como el registro o la interpretacién de datos, se observa un comportamiento similar, aunque el desempefio
del profesorado es mejor que el encontrado en trabajos como el de Ansén vy Bravo-Torija [8]. En estas
fases, y también en la planificacién de la investigacién, es de destacar que, si bien al inicio las propuestas
de los futuros docentes eran vagas y superficiales, al final de la secuencia consiguen elaborar materiales de
apoyo para el estudiante como cuadernos de laboratorio, en los que aparecen herramientas concretas de
recogida de datos, en el caso de ir dirigidos a cursos inferiores, o preguntas que van dirigidas a que sean
sus alumnos quienes tomen decisiones sobre los materiales a utilizar, las medidas a realizar, o cémo van a
registrar los datos que obtienen.

En cuanto a la fase de razonamiento del problema, es donde hay menor progresidn. De la totalidad de
grupos que al inicio estaban en desempefio bajo, solo 5 llegan a alcanzar un desempefio alto, cuatro se
quedan en un desempefio medio, y 6 permanecen tras la secuencia en el nivel que tenfan al inicio. Estos re-
sultados son acordes con trabajos como [7] vy [17]. Las dificultades asociadas al desempefio en las destrezas
que caracterizan esta fase de la indagacidn se discuten en la siguiente seccion.

A continuacién se muestra, a modo de ejemplo, la evolucién experimentada por el grupo que disefia una
actividad para trabajar las mezclas homogéneas y heterogéneas en 6° de primaria.

En la actividad inicial (figura 3A) el grupo prepard una torre de densidades con la finalidad de que sus
alumnos pudieran observar cdmo se separaban los distintos liquidos en funcién de su densidad. Con ello
pretendian que los alumnos identificaran, al echar el docente los distintos liquidos, cémo cada uno se co-
locaba en una posicidn, para después considerar cudl era la razén por la que se disponfan de esta forma.
Con ello, pretendian que los estudiantes consideraran que la razén era la densidad, pero sin concretar por
parte de los futuros docentes cdmo sus estudiantes iban a llegar a dicha conclusién. Ademds, en el caso que
nos ocupa, entre las distintas propiedades de la materia trabajadas en Educacién Primaria, no solo tendrfan
que atender a la densidad, sino también a otra propiedad que es la miscibilidad; sin embargo, ninguno de
los futuros docentes lo tuvo en cuenta y no fue incluido en la actividad. En la actividad presentada por este
grupo, por tanto, no se encontraba una pregunta de investigacion definida, que permitiera al alumnado
comenzar a razonar sobre cdmo resolver dicha cuestién utilizando para ello los conceptos de densidad y
miscibilidad. Tampoco se promovia, como se muestra en la figura 3, que sus estudiantes pudieran decidir el
procedimiento a seguir o la recogida y andlisis de los datos que podfan obtener.
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Figura 3. Propuesta inicial (A) y final (B) del grupo que trabaja el tema “Materia y materiales. Cambio fisico y
mezclas” para 6° de Primaria. Imagen de torre de densidades tomada de quimicaencasa.com.

Si nos fijamos en la actividad final (figura 3B), el grupo define desde el inicio un contexto en el que integra lo que
ha de responder su alumnado al resolver la investigacion “Debido al terremoto que ha habido en la ciudad, a Pablo
se le han caido muchos alimentos de la cocina y se le han mezclado con otras cosas. Se han formado las siguientes
mezclas...” “tienes que ayudar a Pablo para recoger la cocina...”. Este contexto, donde se integra la pregunta,
dirige a sus futuros estudiantes a comenzar a razonar sobre el problema a resolver; identificando conceptos clave
como son las mezclas.

Ademds, son capaces de establecer un andamiaje a través de preguntas que favorecen la toma de decisiones
sobre cdmo identificar qué es una mezcla homogénea o heterogénea y cémo separarlas, dando autonomia a
los alumnos durante el proceso de resolucion, pero a la vez ayuddndolos a identificar los pasos que se han de
seguir en una investigacion cientffica (figura 3b). Siguiendo a Alfieri et al. [9] consiguen disefiar una propuesta
que fomentarfa el razonamiento del alumnado frente a la mera manipulacion que encontrdbamos en la activi-
dad inicial.

El desempefio alcanzado por los grupos no es el mismo (figura 2), y consideramos que esto podria verse
influenciado tanto por el contenido que han elegido trabajar como por la forma en que se han enfrentado los fu-
turos docentes a la actividad. En cuanto al contenido, ellos mismos indican que los temas de biologfa y geologfa los
consideraban mds cercanos, pero luego reconocieron la dificuttad que presentaban para conseguir una pregunta
de investigacion adecuada al curso de primaria escogido. En cambio, en los temas de fisica y quimica identifican una
dificuttad distinta, encontraban mds facilmente la pregunta a investigar, pero dedicaban mds tiempo a considerar
qué ideas debian manejar sus alumnos. Por ello, consideramos de interés, al trabajar la indagacién en la formacion
inicial, que se aborden todos los contenidos del curriculum de Educacidn Primaria, ya que cada uno presenta sus
propios retos. En cuanto a la forma de trabajar en grupo, algunos dedicaron mucho tiempo a pensar y reflexionar
sobre una buena pregunta de investigacidn que respondiera a los contenidos que querfan trabajar, creando poste-
riormente un contexto o narrativa motivadora y proponiendo tareas intermedias que ayudaban a responder a la
pregunta inicial. Otros, en contraste, intentan crear las tareas y los materiales desde el inicio, ignorando la pregunta
de investigacidn o proponiéndola de forma parcial. En estos casos, aunque al inicio parece que su avance era ma-
yor que el de otros grupos, llega un momento en que se estancan, y necesitan de nuevo revisar qué ideas quieren
trabajar con sus estudiantes y redisefiar la qué preguntas de investigacién. Los grupos que actuaron de esta forma
son, en su mayoria, los que consiguieron un menor nivel de desempefio.

/Qué dificultades y limitaciones encuentran?

En relacién con las dificultades encontradas en el futuro profesorado al disefiar actividades de indagacidn, destaca
sobre todo la relacionada con el razonamiento del problema. Como ya se ha sefialado, es la fase en la que menor
evolucidon muestran los distintos grupos. Consideramos que esto puede deberse al conocimiento que poseen
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acerca de qué es una hipétesis. Todos los grupos identifican que es determinante promover momentos donde los
alumnos formulan hipdtesis, o buscan posibles respuestas al problema; sin embargo, en sus disefios encontramos
que lo plantean de tal forma que sélo solicitan dar una respuesta, pero no que se respalde con las ideas de ciencias
que la apoyaban. Esto nos indica que el ensefiar sobre ciencias es también un pilar importante en la ensefianza de
las ciencias, siendo el conocimiento relacionado con la naturaleza de la ciencia algo que no se puede obviar ni en
la formacién docente, ni en el resto de las etapas educativas [3].

En cuanto al resto de etapas de indagacién, destacan como principales dificultades la consideracion en la plani-
ficacion de la investigacion de la necesidad de una fiabilidad y una replicabilidad, y la concrecién en la recogida y
andlisis de datos. Muchos grupos al final de la secuencia de aprendizaje lo tuvieron en consideracién, pero esto no
ocurrié al inicio, ya que no lo tenfan en cuenta en sus disefios. Esto puede relacionarse con qué tipo de actividades
experimentales han realizado como alumnos en etapas educativas anteriores y cudl ha sido su papel en ellas [ 13]
dado que, si siempre han sido actividades de comprobacién, no han tenido oportunidad de tomar decisiones
sobre qué debfan hacer, cdmo debian hacerlo y qué material necesitaban para ello. Como muestran los datos de
este estudio, cuando se les solicita a los futuros docentes que tengan que pensar cémo ayudar a sus alumnos a
responder a estas cuestiones, comienzan a darse cuenta, por ejemplo, del papel que juegan la replicabilidad y la
fiabilidad en la actividad cientffica.

CONCLUSIONES

Podemos concluir, a partir de los resuftados obtenidos, que los futuros docentes experimentan una mejora en
su desempefio al disefiar actividades de indagacidn. Partiendo de niveles de desempefio bajos en la mayorfa de
los indicadores pasan a situarse en niveles medios y altos de desempefio en su disefio final. Destacan fases como
la formulacidn de preguntas de investigacion, en la que casi la totalidad de los grupos son capaces proponer una
pregunta de investigacion que permite al alumnado de Educacién Primaria del curso escogido identificar las va-
riables a investigar Mds dificultades encuentran, sin embargo, en el razonamiento de problema en que predomina
un nivel medio de desempefio, al promover que los alumnos puedan formular hipdtesis ambiguas o incompletas.
Esto nos indica que, a pesar de la mejora en el disefio de estas actividades, sigue siendo necesario dedicar tiempo,
durante la formacién inicial, a trabajarlas.

Ademds, a partir de los resultados obtenidos, consideramos que se ha producido un acercamiento a la cons-
truccién de una herramienta practica que permite al futuro profesorado evaluar las actividades de indagacién que
disefia, identificando sus limitaciones, permitiendo reflexionar sobre cdmo mejorar.

Finalmente, hay que sefialar que el desempefio de los grupos ha sido distinto, y que esto se ha visto influido por
su forma de trabajar, dado que las decisiones tomadas por sus componentes han influido tanto en el producto
final como en su evolucion. Apenas hemos encontrado estudios donde se investigue cémo el trabajo en grupo
influye en el disefio de actividades de indagacidn, por ello consideramos crucial profundizar ello.
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Resumen

Con el grupo de alumnos de la asignatura de Nutricién y Salud del Mdster Universitario de Biologfa Sanitaria
de la Universidad Complutense de Madrid, se ha llevado a cabo una nueva estrategia de trabajo para los
seminarios. La misma consiste en la preparacién de trabajos que, tras su defensa en una Jornada Cientifica
que culmina la asignatura, se presenten en Congresos o se publiquen en revistas cientificas. La posibilidad de
divulgarlos de este modo, trasciende mas alld del trabajo en el aula e incluso del curso académico. Sin embar-
go, este procedimiento aporta un valor afiadido sobre el esfuerzo que realizan los estudiantes, les incentiva a
mejorar la originalidad calidad de los trabajos y les dota de competencias para su futuro profesional.

Abstract

With the group of students of the Nutrition and Health course of the Master's Degree in Health Biology of
the Complutense University of Madrid, a new work strategy has been implemented for the seminars. This
consists in the preparation of papers that, after their defense in a Scientific Conference that culminates the
course, are presented in Congresses or published in scientific journals. The possibility of disseminating them
in this way goes beyond the classroom work and even beyond the academic year. However, this procedure
adds value to the effort made by the students, encourages them to improve the originality and quality of their
work and provides them with skills for their professional future.

INTRODUCCION

Los estudios de Master Universitario (MU) son una etapa avanzada en la docencia universitaria que permite
a los estudiantes alcanzar un nivel de especializacién sobre sus estudios de grado. El docente del MU imparte
los conocimientos logrados de la preparacion y del estudio, pero sobre todo puede transmitir los conseguidos
en su experiencia. De esta experiencia puede ensefiar estrategias de utilidad para el futuro desempefio de una
actividad profesional. Las profesoras que imparten docencia en este MU tienen una importante dedicacion
docente y ademds tienen una intensa actividad y experiencia en investigacidn, cuya transmisién es la base de este
trabajo.

Dentro de las asignaturas del MU en Biologia Sanitaria de la Universidad Complutense de Madrid tenemos
la responsabilidad de impartir la docencia en la asignatura de Nutricién y Salud. La programacion de esta
asignatura incluye clases tedricas, clases précticas y seminarios [|]. La docencia de contenidos tedricos y
competencias bésicas se desarrollan de manera intensa durante las clases tedricas y practicas. De esta forma,
los seminarios pueden ser de utilidad para realizar estrategias de innovacién docente [2,3].
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De entre los alumnos matriculados en la asignatura, solo una pequefia parte ha tenido una experiencia o
acercamiento a realizar actividades de divulgacién de la investigacidn. La mayoria de ellos son graduados en dreas
de ciencias de la vida o de la salud, y algunos han realizado précticas externas y trabajo de fin de grado (TFG)
en laboratorios experimentales, pero raramente han publicado sus trabajos o han participado en congresos
cientificos. Por lo tanto, una actividad normal, pero relevante, como es la divulgacién del conocimiento, ha
quedado fuera de su experiencia y realizarla puede ser de utilidad para resaltar la importancia de incluir esta
importante practica entre sus objetivos vy actividades cotidianas a nivel profesional.

En los seminarios de la asignatura mencionada, se inicié durante el curso 2020-21 una propuesta docente
innovadora que consiste en la realizacién de trabajos en equipo con diferentes posibles formatos (investigacién
experimental y revisiones cientificas, entre otras opciones), que los grupos de estudiantes deben redactar en
forma de documento o manuscrito siguiendo una normativa muy definida y que culmina en una presentacion
oral de los trabajos [4]. En este curso 2021-22 hemos continuado esta modalidad de seminarios y, siguiendo
las directrices de nuestra universidad, hemos realizado la actividad de presentacion de forma presencial, en
una jornada Unica de tarde con cuatro horas de duracidn y con un formato que simula una actividad cientifica
formal. Hay que destacar que esta jornada presencial se ha comparado con la realizada en el curso anterior,
totalmente virtual. En este sentido, hemos podido comparar las opiniones de los estudiantes matriculados en
ambos cursos y tener una valoracion de las ventajas e inconvenientes para las dos modalidades de presentacién.

Por lo tanto, recogemos en este trabajo la experiencia realizada en el grupo de estudiantes de la asignatura
de Nutricién y Salud del MU de Biologfa Sanitaria de la Universidad Complutense de Madrid en los dltimos
dos cursos. Se propuso realizar una experiencia de adaptacion académica con los siguientes objetivos: |)
Organizacién de la actividad de seminarios con un formato de reunidn cientffica. 2) Ofrecer la oportunidad
de divulgacion cientifica del trabajo realizado: publicacién de los trabajos de los seminarios o participacién
en congresos cientificos. 3) Adaptar dentro del campus virtual de la asignatura un espacio de encuentro y
divulgacién del trabajo realizado.

DESARROLLO DELTRABA)JO
Grupo de estudio y temporizacion

El ndmero de estudiantes matriculados en el curso académico 2020-21 fue de 18,4 varones y 14 mujeres, con
edades comprendidas entre 22 y 30 afios. En el curso 2021-22 hemos contado con |3 estudiantes, 4 varones
y 9 mujeres. Para realizar los trabajos se establecieron grupos de 2 o 3 personas.

Participaron dos profesoras como tutoras de los trabajos.

Se ha dedicado a la actividad un tiempo de 6 horas en total: 2 horas de trabajo presencial en equipo
de manera tutorizada por las profesoras Y, posteriormente, 4 horas para la jornada de exposicidon de los
seminarios en una jornada Unica.

Modalidades de los trabajos de seminario

Los estudiantes pudieron elegir entre varios tipos de trabajos. Todos ellos son actividades comunes en el am-
biente académico y cientifico:

Revisidn o actualizacion sobre temas propuestos por el profesor. Se ofertaron |0 temas de revisién bibliogra-
fica de actualidad relacionados con los contenidos docentes de la asignatura.

Trabajo original. Se utilizaron datos experimentales facilitados por las profesoras (bases de datos parciales
correspondientes a proyectos de investigacidn ya concluidos que aln pueden ser exploradas). Los estudiantes
que eligieron esta modalidad realizaron un andlisis estadistico después de establecer una pregunta de investi-
gacién. A su vez, fue necesario realizar una actualizacién bibliogréfica para conocer el tema y ver la originalidad
del disefio del estudio y de los resultados obtenidos.

La redaccién del trabajo escrito debid ajustarse a normas establecidas previamente y publicadas en la pagina
del curso.

Presentacién de los trabajos

Una de las actividades mads interesantes de nuestra experiencia docente es la presentacion de los trabajos en
una jornada unica de 4 horas de duracién en un formato de estilo reunidn cientifica o workshop. Se recomen-
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dd a los alumnos preparar una presentacién en PowerPoint como ayuda a la exposicion oral de 10-15 mi-
nutos de duracidn. Posteriormente, se realizé una discusidn en la que todo el grupo de clase pudo intervenir.

Tutoria y evaluacién

Las tutorfas se realizaron tanto de manera presencial como a través de consultas en linea. La evaluacion de los
seminarios en esta asignatura, como se expresa en la gufa docente, supone un 20 % de la nota final. Para ello
se utilizd la media aritmética obtenida entre la exposicidn oral y el trabajo escrito.

Divulgacién de los trabajos
Este es uno de los puntos clave para esta experiencia innovadora: los trabajos con una buena calificacion se
seleccionaron para su divulgacion. Hay que destacar que no se puede incluir esta actividad en la evaluacidn,
dada la escasa disponibilidad de tiempo. Esto quiere decir que los alumnos realizan esta parte de la misma de
forma totalmente voluntaria y con un resultado que no va a influir en su calificacién académica.
Tanto en el pasado curso como en el actual, una vez finalizada la asignatura se ofrecid a los alumnos seleccio-
nados e interesados lo siguiente:
a) Presentacion de una comunicacion a jornadas o congresos del drea de nutricidn préximos, en formato
poster u oral.
b) Publicacién en revistas cientificas: Revista de Nutricion Clinica y Dietética Hospitalaria u otras (depen-
diendo de la calidad del trabajo).

RESULTADOSY DISCUSION

En este apartado vamos a exponer las actividades y resuftados conseguidos, con el mismo orden seguido para
los objetivos planteados en el proyecto:

Organizacién de la actividad de seminarios con un formato profesionalizado, en formato de reunién
cientifica

Como hemos comentado anteriormente, para los seminarios de la asignatura de Nutricion y Salud, del MU
en Biologfa Sanitaria de la UCM, se disefid y realizé durante los cursos 2020-21 y 2021-22 una actividad que
consiste en la realizacién de trabajos en equipo con diferentes formatos posibles y que culmina en una pre-
sentacién oral de los mismos. Cabe sefialar que, a pesar de ser estudiantes de postgrado, la mayor parte de
ellos adn no se han manejado en un escenario en el que deban transferir conocimientos cientificos de una
manera profesional. Este tipo de actividad fue iniciada por nuestro grupo en un estudio preliminar [5,6], con
resultados prometedores que nos han animado a concretar el trabajo actual.

El disefio de esta actividad se ha realizado en formato de jornada cientifica en ambos cursos. La idea es
que los estudiantes entren en contacto con situaciones que les permitan conocer algunos de los aspectos
ligados a actividades comunes y relevantes de un profesional dedicado a la ciencia, como es la divulgacién del
conocimiento. Acercarlos a estos contextos y familiarizarlos con los procedimientos puede ser de utilidad,
sobre todo para resaltar la importancia de incluirlos entre sus objetivos profesionales futuros y, en especial,
para animarlos a divulgar la informacién cientifica conseguida de su trabajo.

Se destinaron las Ultimas 4 horas de clase de la asignatura a realizar una jornada de presentacién de los
seminarios. Se disefid un programa que queda reflejado en la Figura 1. Como se detalla en el mismo, la jor-
nada del curso anterior se realizé en formato remoto, mientras que en el curso 202 1-20 ha sido en formato
presencial. Queremos destacar que en el curso 2021-22 han participado como ponentes los estudiantes del
curso anterior que han seguido trabajando con nosotros después de terminar su mdster. Esta propuesta de
participacion fue acogida por los estudiantes egresados con gran entusiasmo y para nosotros resulté asimis-
mo muy gratificante, ya que demostrd que nuestra idea original habfa tenido un impacto beneficioso sobre
ellos.

Como hemos comentado, los estudiantes presentaron sus trabajos ademds en forma de manuscrito. Los
trabajos fueron tutelados por las profesoras, corregidos para mejorar la calidad, ensefiar y trabajar con los
alumnos diversos aspectos y competencias, entre las que se incluyen el uso de bases de datos para la busque-
da de bibliografia, el andlisis de datos experimentales utilizando paquetes estadisticos habituales, o la elabora-
cién de un documento cientifico siguiendo normas habituales y con el rigor requerido.
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Figura |.Programas de la jornada de seminarios de Nutricion y Salud en los cursos 2020-21 y 202 1-22.

Las exposiciones orales en general fueron bastante aceptables. Los alumnos habfan preparado bien sus presenta-
ciones, repartido el trabajo equitativamente entre los componentes del grupo y, de forma general, respondieron
correctamente a las preguntas durante la discusidn del trabajo. Sin embargo, nos llamé la atencidn que los tra-
bajos escritos no tenfan buena calidad, y aun los elegidos debieron ser adaptados con numerosas correcciones
por parte de las tutoras.

Es dificil valorar una actividad como esta que se plantea desde un punto de vista objetivo y cuantitativo. No
obstante, incluimos en laTabla | las excelentes calificaciones obtenidas en los seminarios en los dos cursos aca-
démicos valorados, destacando una mejora de las medias en el curso actual sobre el curso anterior; lo que re-
fuerza nuestra idea de que los estudiantes tienen la capacidad de hacerlo bien, solo que deben realizar un mayor
esfuerzo para que los trabajos mejoren.

Tabla I. Resultados obtenidos en los seminarios segin la modalidad.

Nota obtenida (media % desviacion estandar)

Curso 2020-21 Curso 2021-22

Modalidad del trabajo

Trabajos originales 9,1+0,3 10,0+ 0,0
Trabajos de revision 8,6 0,4 8,8+0,9
Curso completo 8,5+1,0 9,0£09

Nota: Las calificaciones se aplicaron de forma individual para cada alumno, aunque el trabajo se realizé en equipos.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (I1l)



LA EXPERIENCIA DE DIVULGAR: MOTIVANDO EL INTERES POR CONSEGUIR UNA PROYECCION INTERNACIONAL

Ofrecer la oportunidad de divulgaciéon cientifica del trabajo realizado: publicacion de los
trabajos de los seminarios o participacion en congresos cientificos

Entre los trabajos realizados por los alumnos, no todos alcanzaron una calidad suficiente para poder ser divulga-
dos. Dos de los trabajos del curso 2020-21 han sido realizados utilizando bases de datos de estudios del grupo
de la Profesora Marrodan. Los resultados obtenidos se han presentado en 2 congresos cientificos internacionales
del drea de nutricién. Uno de los trabajos, ademds, resultd premiado, lo cual incrementd la satisfaccion de los
estudiantes implicados v la nuestra. Ademds, los estudiantes se han mostrado interesados en enviar sus trabajos
a publicacién. En el curso 2021-22 uno de los trabajos se ha seleccionado para su divulgacién. Como es obvio,
esta actividad se realizard en los proximos meses, fuera del tiempo que dura el curso.

Adaptar dentro del campus virtual de la asignatura un espacio de encuentro y divulgacion
del trabajo realizado

El desarrollo de este objetivo se ha realizado haciendo un esfuerzo por incorporar en el campus virtual de la asig-
natura toda la informacion relativa a los seminarios, comunicaciones y valoraciones. Entendemos que este curso
ha sido menos importante la comunicacién virtual con los estudiantes, dado la recuperacidn de la presencialidad
total. No obstante, hemos realizado esta actividad incluida en nuestros objetivos, y ha sido de gran utilidad, ya que
los estudiantes disponian de toda la informacion necesaria de forma sencilla.

Valoracion de la actividad realizada en seminarios por los estudiantes

Como complemento del trabajo que se ha realizado, hemos creido necesario consultar con los estudiantes su
grado de interés y satisfaccién con esta parte de la asignatura. En la Tabla 2 hemos incluido un resumen de las
encuestas contestadas durante los dos cursos por parte de los estudiantes matriculados. De forma global, el re-
conocimiento del grupo de alumnos fue claramente satisfactorio, si bien tuvieron una percepcion diferente entre
los dos cursos, donde la Unica diferencia fue la realizacidn de forma presencial o telematica. Nuestro mayor inte-
rés con este tipo de actividad se centra, como hemos indicado, en incrementar la motivacidn de los estudiantes
por la asignatura y pensamos que este objetivo lo hemos conseguido en un elevado porcentaje.

Tabla 2. Valoracion de la actividad de seminarios por parte de los estudiantes.

2020-21

Pregunta

¢Te parece que la actividad de seminarios ha aportado una experiencia positiva

en tu aprendizaje de la asignatura de Nutricion y Salud? 2 =
¢Crees que el diseno de la actividad es diferente al que se utiliza en otras asig- 11 1 7 6
naturas para los seminarios?
¢Te parece interesante la opcion de poder divulgar el trabajo? 12 13
¢Te va a interesar la opcion de divulgar el trabajo aunque se ejecute bastante
) . . 12 12 1
después de terminar la asignatura?
¢Piensas que la opcién de poder divulgar el trabajo te ha motivado a realizar 10 7 11 7

un mayor esfuerzo para la elaboracién del trabajo?

Nota: En 2020-21 contestaron la encuesta 12 estudiantes de los 19 matriculados (64 %).En 2021-22 contestaron los 13 estudiantes matriculados (100 %)

CONCLUSIONES

Dentro de nuestra actividad de innovacion dirigida a estudiantes de mdster y como realizacidn de los objetivos
que se plantearon, destacaron las habilidades del alumnado para la expresidon oral y la capacidad para
preparar las presentaciones. Sin embargo, la redaccidon de manuscritos tiene un importante margen de mejora.
En el curso actual hemos progresado en lo relativo a los resultados académicos v la calidad de los trabajos en
relacidon al curso anterior, de manera general. En este mejor resultado pueden haber intervenido numerosos
factores entre los que puede estar implicado el contacto presencial en las aulas.

Los estudiantes han tenido una buena oportunidad para ampliar sus capacidades introduciéndose en el
campo de la divulgacién cientifica y, ademds, han podido compartir sus experiencias con los estudiantes del
siguiente curso incrementando el interés v la motivacién por este tipo de trabajos.
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Resumen

‘Mi aula en Marte’ es un proyecto piloto, que se lleva a cabo a lo largo del afio 2022, pensado para alumnos de
3°y 4° de la ESO y que tiene como objetivo fundamental mostrar el trabajo cientifico desde un punto de vista
practico e interdisciplinar. Esta financiado por la Fundaciéon Espafiola de Ciencia y Tecnologfa v lo coordinan la
Universidad de La Laguna y el Instituto de Astrofisica de Canarias.

Los alumnos participantes aprenderdn a explorar y entender el planeta Marte desde la perspectiva de la
quimica, la biologfa, la fisica y la geologfa. Mediante la resolucidn de retos, los alumnos aprenderdn sobre las
rigurosas condiciones ambientales de Marte y, sobre todo, comprenderdn la intima relacidn entre la ciencia
bdsica y las aplicaciones tecnoldgicas.

Abstract

‘Mi aula en Marte'is a pilot project, carried out throughout the year 2022. It is designed for 3rd and 4th year
secondary students and it is intended to show the scientific work from a practical and interdisciplinary point
of view. It is founded by Spanish Foundation for Science and Technology and it is coordinated by Universidad
de La Laguna and Instituto de Astrofisica de Canarias.

Participating students will learn to explore and understand the planet Mars from the perspective of chemistry,
biology, physics and geology. Students will solve challenges to learn about the harsh environmental conditions
on Mars and, above all, understand the close relationship between basic science and technological applications.

ANTECEDENTES

Marte es sin duda un reclamo para la imaginacion del ser humano. Junto con la Luna, es el planeta del Sistema
Solar mas visitado. Sin embargo, es un terreno largamente inexplorado desde el punto de vista educativo. Cierto
es que la NASA tiene una enorme base de recursos [ | ] dirigidos a todos los niveles educativos, con un cuidadoso
tratamiento del anclaje curricular y traducida incluso al espafiol. Sin embargo, si queremos tener una experiencia
presencial y educativa de cdmo serfa estar en Marte tenemos que visitar alguno de los museos que ofrecen
esta oportunidad mds alld de una exposicién temporal [2,3,4]. Desde la Facuttad de Educacién de la Universidad
de La Laguna, en Tenerife (Espaia) hemos disefiado un proyecto, Mi aula en Marte’, en el que un aula de esta
institucion se transforma en un laboratorio marciano, donde llevamos a cabo distintas experiencias que ayuden
a los alumnos de distintos niveles educativos a entender conceptos y herramientas de la ciencia en el contexto
de la exploracién de Marte.
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La temdtica marciana y el disefio secuencial de actividades estdn inspirados en el proyecto de la NASA s
there water on Mars? [5]. La idea de la utilizacidn de la resolucién de retos estd tomada de Astrobiology Math
Educator Guide [6], una serie de actividades disefiadas como desafios adicionales al curriculo de matematicas y
fisica para educacion secundaria. Los retos permiten a los alumnos llevar a cabo sus propias investigaciones en el
laboratorio [7] y llegar a comprender que los resultados finales importan mucho menos que una interpretacién
profunda de los datos vy las experiencias obtenidas a través del proceso de investigacion. No obstante, los retos
requieren mucho mads tiempo de ejecucion que una actividad estdndar de laboratorio y un mayor esfuerzo en el
disefio de las actividades por parte del profesorado.'Mi aula en Marte' pretende facilitar la labor del profesorado
en el disefio de retos, ademds de comprobar la respuesta del alumnado a este tipo de estrategias diddcticas. Este
proyecto se encuentra en la fase de pilotaje, por lo que se ofrece a pequefios grupos de alumnos de 3°y 4° de
la ESO, durante una semana.

DESARROLLO DEL PROYECTO i)
El proyecto se lleva a cabo a lo largo de una semana, a razén de 3 horas diarias en et o
horario de tarde. Cada dia de la semana se dedica a una actividad en particular; fi= = reenp

en este sentido, los lunes y parte del viernes se dedican al reto de los liquenes, 0001 i sttt s

el martes a sedimentologfa, el miércoles a quimica, el jueves a la luz y parte de
robdticay el resto del viernes a robdtica y cerrar la semana de actividades. Todas las
actividades comienzan con una introduccion tedrica, relacionando algin aspecto D108 890 Q0 nayas prenido
de la exploracién marciana con la temadtica a tratar. El resto del tiempo se dedica
a realizar la actividad préctica. Al finalizar cada sesién los alumnos responden
una sencilla encuesta de respuesta abierta (véase figura |) cuya finalidad es ir
mejorando el proyecto que, recordemos, estd en su fase de pilotaje.

¢6ué cambtarias o inclulrias en ta actiy dad?

El proyecto se ha llevado a cabo en el antiguo laboratorio de Ciencias Naturales T
del Departamento de Diddcticas Especificas de la Universidad de La Laguna. L

Anriss 5 1n acthidad?

Aprovechando la financiacion de este proyecto, se ha procedido a modernizar

y ambientar las instalaciones con la temdtica marciana y de exploracién espacial. ~ Figura 1. Encuesta de calidad

Tod | 4l adauirid N ct itird disef - que deben responder los alumnos
odo e matgna adquirido para este proyecto permitird disefiar nuevas practicas  p, icipantes al finalizar cada reto

de laboratorio para los alumnos de los grados de maestro en educacion infantil  del proyecto.

y primaria de la Universidad de La Laguna; de esta forma este proyecto tendrd

continuidad, no solo entre el alumnado de secundaria que repita estas actividades en sucesivas ediciones, sino

entre el alumnado universitario que se forma para llegar a ser maestros de primaria e infantil.

A continuacién describimos las actividades de las que consta el proyecto ‘Mi aula en Marte’.

|. Terraliquenizaciéon de Marte
Lunes, 3 horas y viernes, | hora
Area involucrada: botdnica

Los liquenes son organismos duales, formados por al menos un micobionte y un fotobionte. El micobionte u
hongo es el organismo que le da estructura al organismo y proteccion al fotobionte frente a la deshidratacion. El
fotobionte, que puede ser un alga verde, una cianobacteria 0 ambos, es el encargado de generar los azlcares que
necesita el micobionte a través de la fotosintesis. Los liquenes por tanto son organismos complejos.

La reproducciény multiplicacidn de los liquenes es incluso mds singular que su propia naturaleza. La multiplicacion
vegetativa se puede realizar por fragmentacion del talo o por estructuras especializadas como isidios o soralios,
entre otros. En estos casos de multiplicacion se dispersan tanto el micobionte como el fotobionte, lo que facilitard
la generacién de nuevos talos, aunque se trate de individuos clénicos (genéticamente idénticos al organismo
original). En el caso de la reproduccidn sexual, es el hongo o micobionte el Unico que puede reproducirse, y
ademds impide la reproduccion sexual de las algas y cianobacterias y limita la multiplicacién vegetativa de éstas.
Debido a esta singularidad de la reproduccidn sexual de los organismos que forman parte de los liquenes, éstos
no deben ser considerados como ejemplo de simbiosis ya que los dos organismos no pueden realizar todas las
funciones bdsicas de los seres vivos.
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La explicacidn anterior forma parte de la breve introduccidn que se ofrece a los alumnos con la finalidad de
ponerlos en contexto, asi como homogeneizar y actualizar el conocimiento que de estos organismos tiene el
alumnado de los centros educativos de ensefianza secundaria obligatoria y bachillerato de la isla. En esta primera
toma de contacto con el proyecto se les expone una breve presentacion con informacién relacionada con el
planeta rojo, siendo ésta parte de la base de los experimentos que se realizardn posteriormente con los liquenes.

La experiencia se inicia un lunes,
los experimentos se realizan todos
los dias de la semana (hasta el
jueves) y se termina el viernes,
con el andlisis y la discusién de los
resultados. Durante el primer dfa, el
alumnado se enfrentard al manejo
del microscopio estereoscépico
y al microscopio &ptico para
la  visualizacion  macroscépica

-— L u o

Figura 2a. (izquierda): Observacién al microscopio estereoscopico Yy ~ microscopica de distintas
de muestras de liquenes. estructuras liguénicas (talo, isidios,
Figura 2b. (derecha): muestras de liquenes sometidos a distintos apotecios, estructura talina, algas,
ambientes estresantes. hifas, etc.). Para la visualizacién

de las estructuras microscdpicas
(véase figura 2a), el alumnado ha de realizar cortes de estructuras haciendo uso de una cuchilla y el microscopio
estereoscépico, los ha de dibujar y anotar las principales caracteristicas de las estructuras observadas.

Posteriormente, se separan varios fragmentos de talo liquénico para someterlos a diversos ambientes estresantes
(radiacidon UV, microondas y salmuera). Por otro lado, se preparan placas de Petri con agar (preparadas por el
alumnado) y se siembran isidios (que son desprendidos del talo con la ayuda de una cuchilla) y esporas (pegando
a latapa de la placa de Petri un apotecio con el himenio dirigido hacia el agar). Las placas de Petri son introducidas
el primer dia en la estufa y solo se extrae el Ultimo dia para su observacién en el microscopio estereoscépico.

Tres fragmentos de talos liquénicos se exponen a luz UV durante 10 minutos, | minuto de microondas
(de forma intermitente, a pulsos de 5 segundos cada uno), y | minuto de inmersidn en salmuera. Un dltimo
fragmento se somete a los tres tratamientos. Cada dfa, se repiten los tratamientos y el Ultimo dia se observan los
4 fragmentos macro- y microscépicamente, haciendo para ello las mismas preparaciones que se habian realizado
el primer dia. Asi, el alumnado pudo observar los posibles cambios estructurales en el talo liquénico, o los cambios
en forma y color de los fotobiontes (véase figura 2b).

2. Sedimentos y vida
Martes, 3 horas
Area involucrada: geologfa

En este taller se acerca al alumnado a un drea poco conocida de la geologfa, la sedimentologfa, que se complementa
con la idea de que si en Marte hay vida, tal Yy como la entendemos en nuestro planeta, lo mds razonable y
esperable es que estas formas de vida sean microorganismos. Se han disefiado varias experiencias que se llevan
a cabo después de una charla introductoria que les ayude a comprender qué estamos haciendo y bajo qué
premisas actuamos.

La primera experiencia consiste en determinar la granulometria de sedimentos; en este caso se emplean
piroclastos provenientes de la dltima erupcién volcdnica de Canarias (La Palma, septiembre 202 1) vy sedimentos
de arena de playa (véase figura 3a). Para hacer mds visual la experiencia, tras haber realizado el tamizado del
sedimento empleando tamices de varios tamafos de luz de malla y separar el rango de materiales comprendido
entre gravas, arenas y limos, el alumnado pegd en una cartulina tamafio A5 parte de los sedimentos separados,
anotando también el tamafio de grano y el nombre que recibe cada fraccidn del sedimento. Este producto se lo
podrdn llevar a casa.
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Figura 3a. Detalle de la separacion granulométrica.

Figura 3b. Resultado final de la experiencia de genética; en el recuadro el
material genético separado.

La segunda experiencia consiste en inocular en placas de Petri preparadas con medio de cultivo generalista
semisdlido PDA (Potato Dextrose Agar)ImL de muestra en una disolucién del sedimento que han separado
previamente. La finalidad de esta experiencia es que, tras mantener las placas en una estufa 48 horas a 35°C,
sean capaces de observar las diferentes formas de vida microscopicas aerobias que son capaces de vivir en los
diferentes sustratos trabajados, aunque no hayamos sido capaces de observarlas en la experiencia anterior.

La dltima experiencia consiste en realizar un experimento de separacién de material genético de las células.
A los alumnos se les explica que en el contexto de la exploracién marciana, este material genético puede
encontrarse mezclado con otras muestras recogidas por los rovers (sedimentos, rocas, . . .). Esta Uttima experiencia
se ha propuesto para que comprendan que, cuando se buscan formas de vida, se pueden utilizar diferentes
metodologias en funcién de la celeridad y las condiciones de trabajo que se tengan en el momento. Asi pues,
los materiales empleados en esta experiencia fueron de bajo costo, entre ellos: sal comun, agua destilada, jabdn
liquido, liquido de lentillas y alcohol 96° en frio (véase figura 3b). Como muestra para extraer el material genético
se empled un cultivo bacteriano liquido de bajo riesgo para el alumnado.

3. Quimica
Miércoles, 3 horas
Area involucrada: quimica

Existen numerosas aplicaciones de la quimica a la exploracién espacial pero, sin duda, una de las mds atractivas
para el alumnado de secundaria es el uso de las reacciones quimicas para la propulsion de cohetes. Ademds, al
usar una reaccion quimica (dcido acético con bicarbonato de sodio) podemos tratar conceptos especificos de la
quimica como relacion estequiométrica, sustancia limitante y ecuacién de los gases ideales, y otros mas generales
de la ciencia como la optimizacion, el principio de accidn y reaccion, el uso de gréficas y la comunidad cientifica.

La actividad principal consiste en combinar distintas cantidades de bicarbonato de sodio y vinagre de mesa y
medir el volumen de gas (diéxido de carbono) producido en la reaccién con el fin de encontrar la proporcién
dptima de estos dos componentes que maximiza el volumen de gas al mismo tiempo que minimiza el peso de
los reactivos; esto es fundamental, puesto que cada kilogramo que se envia al espacio tiene un coste muy elevado.
Esta informacidn se utiliza, junto con la ecuacién de los gases ideales, para obtener una determinada presion en
un recipiente cerrado que servird de prototipo de motor de un cohete.

La actividad se lleva a cabo en 5 fases distintas. Se empieza con una introduccién donde se habla de dindmica de
cohetes y la historia de la exploracion espacial. Se prosigue la parte mds experimental, consistente en colocar una
determinada cantidad de vinagre de mesa (dcido acético al 6%) en un matraz Erlenmeyer; afiadir bicarbonato de
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sodio, recoger el gas producido a través de un tubo de goma
colocado en el tapdn del matraz y medir su volumen en un
vaso de precipitados colocado en una cubeta con agua (véase
figura 4). Se recomienda introducir el bicarbonato dentro de
un trozo de papel absorbente para retrasar unos segundos la
reaccion y también afadir algo de agua junto al vinagre para
facilitar el contacto entre los reactivos. Posteriormente se gufa al
alumnado en el disefio de un experimento en que se mantiene
constante uno de los reactivos (cantidad de bicarbonato) y se
modifica el otro para encontrar la proporcién éptima entre las
dos sustancias.

Figura 4. Recogida y medicién del CO, producido en
la mezcla de bicarbonato de sodio y 4cido acético.

En la fase 4 de la actividad, los alumnos van
apuntando en una pizarra los datos obtenidos y
se va dibujando una gréfica con ellos (figura 5).
Dado que cada grupo de alumnos usa distintas
proporciones de reactivos, la gréfica generada es
producto del trabajo cooperativo, fomentando

) y asflaidea de comunidad cientificay cooperacién.
Figura 5. Elaboracion Mediante la discusién grupal (figura 6) se guia al
de las tablas y graficas
obtenidas en el alumnado en la comprensién de los resuttados
experimento de obtencidn  obtenidos, en este caso la obtencidn del punto
de CO, (en la gréfica) en que la proporcién de los

reactivos es la éptima (cambio de pendiente en

la curva). Se introduce el concepto de sustancia
Figura 6. Discusion de los limitante. En la dltima fase de la actividad se
resultados obtenidos en el Utiliza un bote de carrete de fotos (film canister)
experimento de obtencion  con un volumen de 35 ml como prototipo de
de CO, cohete. Al introducir los reactivos, el gas hace

aumentar la presién dentro del bote hasta
hacerlo saltar. Se propone al alumnado utilizar la ecuacion de los gases ideales y los resultados del experimento
anterior para encontrar la cantidad de reactivo necesaria para lograr una presién de 10 atm dentro del recipiente.
Para ello se considera que la presidn del gas en el experimento anterior es de | atm.

4. La luz, la herramienta de trabajo de la astrofisica
Jueves, 2 horas
Area involucrada: fisica

Este taller comienza con un primer acercamiento de los alumnos al mundo de la astrofisica. Se presenta como
una ciencia peculiar en la que, a pesar de disponer del mayor laboratorio posible, el Universo, generalmente
no se pueden obtener muestras para analizar; sélo se puede observar y extraer informacién de la luz que
nos llega de los objetos de estudio. Para ello, la astrofisica trabaja bajo la premisa de que las leyes de la fisica,
la quimica, la biologfa, etc, que hemos desarrollado en nuestro planeta, la Tierra, son las mismas en cualquier
lugar del Universo.

A partir de una imagen concreta en la que aparecen muchas personas en la grada de un campo de futbol,
se propone una primera actividad: 'si fueran astrofisicos extraterrestres, y esta fuera la primera imagen que
obtienen del planeta Tierra, qué informacion podrian extraer del andlisis de esta imagen?. Los objetivos de
esta sencilla actividad son principalmente dos: profundizar en conceptos bdsicos de estadistica (por ej., qué
porcentaje de personas van vestidas de un color especifico - como equivalencia a los distintos tipos y colores
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de las estrellas) y transmitir la necesidad de obtener mds datos para verificar o descartar hipdtesis, modelos
o teorfas cientificas.

Se pasa entonces a explicar algunas propiedades bdsicas de la
luz, como la reflexion y la refraccion. Se muestran diferentes tipos
de espejos (planos, céncavos o convexos) y lentes (convergentes
y divergentes). Se propone una segunda actividad sencilla, en la
que se muestran fendmenos de reflexion y refraccién de la luz en
imdgenes cotidianas (por €j.imagen de un paisaje reflejado en el
agua de un lago tranquilo) y se debe identificar de qué propiedad
de la luz se trata. En este punto, se introducen los sistemas épticos,
como los telescopios, que utilizan estas propiedades de la luz para
su funcionamiento y se pasa a una actividad interactiva para que
los alumnos experimenten con las propiedades de la luz. Para esta
actividad se cuenta con un juego comercial de lentes con varias
fuentes de luz. Se explica el concepto de foco y se experimenta
con lentes convergentes y divergentes, viendo el efecto sobre los
rayos de luz. En esta actividad, ademds de experimentar con los
conceptos introducidos en la explicacion (refraccién, reflexion,

, : 73 sistemas &pticos), se trabajan también conceptos matemadticos,
Figura 7. Clculo de las propiedades pticas de una ~ COMO la representacion gréfica. En concreto, se experimenta con
serie de lentes. la ley de Snell, midiendo el dngulo de incidencia de un rayo de

luz sobre una lente semicircular y el dngulo del rayo refractado
una vez ha atravesado esa lente con un transportador. Los estudiantes anotan el dngulo del rayo de salida para
una serie de dngulos de incidencia propuestos y construyen una gréfica (véase figura 7). También se explica
el ojo humano como un sistema &ptico y se juega a encontrar la lente adecuada para corregir la miopfa y
la hipermetropia. Si alguno de los alumnos lleva gafas, se le invita a utilizarlas como elemento dptico en esta
actividad y ver cémo el cristal de la gafa refracta varios rayos de luz paralelos.

Para concluir con esta actividad, se experimenta con la refraccidn de la luz blanca a través de un prisma, viendo
cdmo se separan los colores. Si se tiene accesible una ventana por la que entre la luz solar, se puede proyectar el
“arco iris” del Sol sobre una pared situando uno de los prismas en esa ventana. Se pasa a explicar entonces que la
luz blanca estd formada por la mezcla de luz de distintos colores y que cuando esa luz blanca atraviesa un prisma
cada uno de los colores se refracta con un dngulo ligeramente diferente. Se introduce entonces la idea de luz
como una onda que se propaga y se explican los conceptos de longitud de onda y frecuencia. Se explica también
que la luz no sdlo tiene los colores que ven nuestros 0jos, sino que hay muchos mds “‘colores” que nuestros ojos
no pueden percibir como, por ejemplo, los rayos X, ultravioleta, infrarrojos o las ondas de radio. Se comenta que
el ingenio del ser humano ha permitido fabricar instrumentos que nos permiten observar el universo en luz de
frecuencias muy diversas como las enumeradas. Se muestran en este punto las imdgenes en rayos X, luz visible y
ondas de radio de la galaxia Centaurus A, y se recuerda la importancia de obtener datos adicionales en ciencia
para poder verificar o descartar modelos o teorfas. Se explica entonces
la importancia de separar en sus distintos colores la luz que observamos
de las estrellas, galaxias, etc., porque es lo que nos va a permitir conocer
de qué elementos quimicos estdn compuestos, ya que cada elemento
quimico tiene una descomposicién de colores caracteristica y Unica, a
modo de huella dactilar.

En este momento, los alumnos realizan una nueva actividad en la que
se propone identificar de qué estd hecha una estrella (se dispone de
ldamparas de H, He, Mg y Ar como simil de “estrella”), y los estudiantes
deben observar el espectro de estas ldmparas a través de una ldmina
de difraccidn (véase figura 8). Comparando lo que observan con los
modelos “observados en laTierra”, deben averiguar de qué elemento

.. . ) ] Figura 8. Observacién del espectro de luz
quimico se trata. Finalmente, se explica que el espectro de un objeto de una serie de ldmparas a través de redes

celeste no sélo nos va a permitir conocer su composicidon quimica,  de difraccién.
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sino también si ese objeto se encuentra en movimiento. Se introduce aqui el concepto de efecto Doppler y
se enumeran algunas aplicaciones en astrofisica (tales como deteccidn de exoplanetas por el método de las
velocidades radiales, rotacion de las galaxias o medida de la expansion del Universo).

5. Robots imitando la naturaleza
Jueves, | horas vy viernes, 2 horas
Area involucrada: robdtica

Esta actividad es eminentemente préctica. Se les plantea a los alumnos el he-
cho que las préximas misiones robdticas a Marte las llevardn a cabo ingenios
que poco tienen que ver con los actuales rovers con ruedas. Los futuros ro-
bots tendrdn patas y caminardn y sorteardn obstdculos en la superficie mar-
ciana. Para hacer la actividad mds dindmica y atractiva, los alumnos tendrdn
como material bdsico de trabajo un conjunto de bloques de construccién del
tipo LEGO.

Cada grupo de alumnos recibird dos servomotores colocados perpendi-

Figura 9. Vista del prototipo

desarrollado para conectar dos , , .
servomotores a una plaza Arduinoy  cularmente entre sy que estdn conectados a una placa Arduino pre-progra-

a blogues de construccién. mada, que hace que los servomotores giren 20 grados en ambas direcciones
(véase figura 9). Se pide a los estudiantes que conecten estos servos a las
piezas de bloques de construccidn que consideren para construir un robot que sea capaz de desplazarse.

La actividad resulta un auténtico reto para los alum-
nos, por lo que pasado un tiempo prudencial (I hora),
se les indica que piensen en cdmo se desplazan distin-
tos tipos de animales y cdmo funcionan sus extremi-
dades. Con estas pistas empiezan a entender la funcidn
de los dos servomotores (bdsicamente equivalen a una
cadera o a un hombro). Finalmente se lleva a cabo una
pequefia competicidn para probar los distintos disefios
realizados (figura 10). La idea detrds de esta actividad
es que comprendan la necesidad que tiene la robdtica
de campos cientificos mds cldsicos, como la biologfa.

s fer="5X AN = TN

Figura 10. Competicidn entre los distintos disefios de robots.

ANALISIS DE RESULTADOSY CONCLUSIONES

En esta fase de pilotaje el proyecto, parcialmente o en su totalidad, ha sido llevado a cabo por unos 340 alumnos
y unos 40 profesores de secundaria. Del andlisis preliminar de las encuestas de valoracién y calidad podemos
sacar ciertas conclusiones:

I. A los alumnos les gusta esta forma préctica y contextualizada de acercarse a la ciencia.

2. Han comprendido la conexién entre distintas ramas de la ciencia para perseguir un objetivo comun, en este
caso el estudio de Marte

3. En general, los alumnos presentan deficiencias a la hora de llevar a cabo experimentos e investigaciones de
manera auténoma.

4. La gran mayorfa de los alumnos no conocen las normas de funcionamiento y seguridad de los laboratorios
y muchos no han usado nunca instrumentos como el microscopio.

En cualquier caso, el proyecto ha permitido poner en marcha el laboratorio del drea de didactica de las ciencias
de la Universidad de La Laguna. Este laboratorio se ha ambientado en el contexto de la exploracidn marciana, lo
que le da un cardcter innovador y motivador para el alumnado.
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Resumen

Una de las lineas de investigacién mds relevantes en el drea de la Diddctica de las Ciencias Experimentales
es el estudio sobre las ideas previas de los alumnos con la finalidad de que estos construyan un aprendizaje
significativo mediante las estrategias establecidas por el docente. En este trabajo se presenta una propuesta de
innovacién educativa, en el dmbito de la quimica, dirigida a los alumnos del Ciclo Formativo de Grado Medio
en Farmacia y Parafarmacia. En concreto, se ha elaborado un estudio en un centro de ensefianza concertado
que versa sobre la deteccidn de concepciones errdneas preconcebidas en alumnos de Formacién Profesional
trabajando las ideas previas. Para ello, se ha disefiado v llevado a cabo una intervencion diddctica adaptada a la
Unidad 9 del Grado Medio: Disoluciones, Diluciones y Densidad, encuadrada dentro de los contenidos bdsicos
segun el Real Decreto 1689/2007. En dicha unidad se combinan contenidos, tanto tedricos como précticos,
empleando como instrumento un cuestionario para conseguir una visién individual y global del tipo de alum-
nado con el que se trabaja. Los resultados obtenidos muestran la efectividad de la metodologfa utilizada vy la
influencia del contexto en la procedencia de las concepciones, cuyo origen es heterogéneo y generalmente
desconocido en este tipo de estudios. Ademads, se ha verificado cdmo estos problemas se reducen sustan-
cialmente cuando el docente disefia estrategias que inducen el cambio conceptual y se realizan explicaciones
pausadas considerando las particularidades de los alumnos.

Abstract

One of the most relevant lines of research in the area of Didactics of Experimental Sciences is the study of
previous ideas or preconceived misconceptions the students may have, so that they could achieve meaningful
learning through the strategies established by the teacher This project presents a proposal of innovation in the
field of Chemistry aimed at the students of Vocational Education and Training in Pharmacy and Parapharmacy.
A study dealing with the detection of preconceived misconceptions in vocational training students has been
specifically developed in a charter school by working on these previous ideas. In order to do this, a didactic
intervention adapted to Unit 9 of Vocational Education and Training: Solutions, Dilutions and Density, has been
designed and implemented in the classroom, framed within the basic contents according to Royal Decree
1689/2007. In this unit both technical and practical topics are combined using a questionnaire as an instrument
to get a global and individual view of the type of students we have worked with. The results obtained show
the effectiveness of the methodology used and the influence of the context on the provenance of the
conceptions, whose origin is heterogeneous and generally unknown. In addition, it has been verified how these
problems are substantially reduced when the teacher designs strategies that induce conceptual change and
slow explanations are made considering the particularities of the students.
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ABREVIATURAS

CFGM (Ciclo Formativo de Grado Medio); CFGS (Ciclo Formativo de Grado Superior); ESO (Educacién
Secundaria Obligatoria); FP (Formacién Profesional); MAP (Minimo Antes de la Ponderacion); PNT (Pro-
cedimiento Normalizado de Trabajo); TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién); ODS (Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible).

INTRODUCCIONY CONTEXTUALIZACION

Este trabajo consiste en el disefio e implementacidn de una propuesta diddctica y para su desarrollo se ha
tomado como punto de partida la experiencia, la informacidn vy la toma de datos realizada en el Centro
Gregorio Ferndndez (Valladolid, Espafia). En el Ciclo Formativo de Grado Medio de Farmacia y Parafar
macia se ha implementado una intervencién diddctica adaptada a la Unidad 9: Disoluciones, Diluciones vy
Densidad aplicando una metodologia constructivista partiendo de las ideas previas de los alumnos. Para
conocer cudl es la situacién de partida de la temdtica que aborda esta propuesta, se ha llevado a cabo
una amplia revisién bibliogrdfica, tanto en lo referente a las metodologfas utilizadas para la ensefianza de
las ciencias como en relacion a las preconcepciones erréneas y estudios previos realizados. Ademds, se ha
elaborado un cuestionario para la toma de datos.

Por otro lado, nos hemos percatado de la escasez de estudios previos, es decir; de la poca informacion
que se tiene sobre el aprendizaje del alumnado en ciclos formativos de formacién profesional (FP). Por ello,
se ha procedido a identificar las ideas previas que tienen los alumnos aplicindolo a una unidad didéctica
bdsica para la comprensidn y el estudio de la quimica.

En el drea de la Diddctica de las Ciencias se persigue un aprendizaje significativo que busca relacionar la
informacidn nueva con la que ya se posee. Por ello hay que tener en cuenta: i) la diversidad y aleatoriedad
de las concepciones previas, debida a la gran heterogeneidad del alumnado, ii) su resistencia al cambio vy
transmisibilidad y iii) considerar que el rol del docente ha de ser disefiar estrategias que permitan detectar
y modificar dichas ideas errdneas.

OBJETIVOS

El objetivo general que se pretende alcanzar es identificar las ideas previas de los alumnos en un Centro de
Formacién Profesional de Grado Medio en Farmacia y Parafarmacia del médulo Operaciones Bdsicas de
Laboratorio, aplicindolo a una unidad didéctica del programa de la asignatura.

Los objetivos especificos se enumeran a continuacién:

I. Aplicar con los alumnos estrategias para lograr un aprendizaje significativo alejado del memoristico,
empleando una metodologfa constructivista basada en la deteccién de ideas errdneas mediante la
activacion de los conocimientos previos.

2. Hacer aflorar los conocimientos previos que tienen los alumnos. Los resultados se utilizardn para me-
jorar la intervencién vy la prdctica docente.

3. Realizar un andlisis critico sobre la ensefianza de las ciencias y la problemdtica asociada al aprendizaje
de los contenidos.

4. Conseguir un aprendizaje de calidad y perdurable en el tiempo.

MARCO TEORICO

La educacién hoy en dia se centra en los mds jévenes con el objetivo, no tanto de ampliar conocimientos,
sino de proporcionar las herramientas para que por si mismos edifiquen su futuro. En concreto, la edu-
cacidn en ciencias es un instrumento de formacion, tanto personal como profesional, a través del cual el
alumno adquiere un conjunto de valores que posibilitan su desarrollo pleno en la sociedad [1].

El panorama actual espafiol no pone atencién en el rol que ejercen los profesores con el propdsito de
esculpir un sistema educativo que mejore en calidad. La figura y presencia del docente es primordial, pro-
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fesional, competente e indiscutible y ha de emplear la ensefianza basada en la indagacién para conocer su
propio desempefio y los obstdculos que presentan los alumnos en su proceso de formacién [2]. Se espera
dejar atrds la ensefianza puramente memoristica y pasar a un modelo donde prime el aprendizaje significa-
tivo considerando las caracteristicas individuales de los estudiantes.

En este caso, una de las lineas de investigacion que mds auge ha cobrado en las Ultimas décadas ha sido
el estudio de las ideas errdneas preconcebidas en el dmbito cientifico. Sin embargo, la bibliografia que po-
demos encontrar acerca de esta temadtica en el dmbito de la FP es escasa y en la mayorfa de las ocasiones
no se establecen soluciones, causas o el origen.

El cerebro se constituye a base de un conjunto de esquemas mentales extendidos entre todas las culturas,
de manera que, antes de producirse el aprendizaje relacional, los alumnos ya poseen unos conocimientos
previos en los cuales se apoyan para construir los nuevos. Este hecho, sumado al empleo de analogfas inco-
rrectas en la vida cotidiana y en los medios de comunicacidn, y el uso de un lenguaje inapropiado, produce
un aprendizaje deficiente. Los origenes de las ideas previas son, por tanto, muy heterogéneos vy es evidente
que el proceso pedagdgico también tiene lugar fuera del aula [3].

En relacidn al tipo de ensefianza recibida, el docente ha de prestar atencidn a las capacidades individuales
de sus alumnos y debe saber que en cada curso académico probablemente tratard con estudiantes de
distintas capacidades vy diferente procedencia. Si los conceptos se transmiten de generacion en generacion,
pero no se hace hincapié en las ideas errdneas preconcebidas, entonces el problema se agrava ain mds.
Del mismo modo, en numerosas ocasiones los profesores facilmente culpan indebidamente a los alumnos
de este asunto sin haber realizado previamente ellos mismos un andlisis retrospectivo y autocritico de su
actividad docente [4].

El aspecto mads estrepitoso es el elevado ndmero de estudiantes que comete estos fallos en conceptos
bdsicos con los que se trabaja de manera continua. Generalmente suelen ser ideas persistentes, extendidas
y transmisibles. No obstante, no todo el peso recae en la persona, sino que este problema se ve perjudica-
do enormemente por una multitud de factores entre los cuales destacan: contexto, economia, edad, actitud
y situacion personal [5].

Por otro lado, como los tiempos cambian tan rdpidamente, los docentes y los alumnos tienen que adap-
tarse a las nuevas circunstancias y estar en continuo aprendizaje. Los avances tan rdpidos en ciencia y tec-
nologfa han provocado que exista un excesivo flujo de informacion. Asi, la educacion se ha visto difuminada
por el fuerte poder de los medios de comunicacidn, especialmente en lo referente a televisién y publicidad.

En el dmbito de la diddctica de las ciencias existen distintos métodos pedagdgicos de ensefianza, desde
los mas primitivos, como el aprendizaje memoristico o por recepcidn, hasta otros mas actuales como el
aprendizaje significativo. Este Ultimo se basa en asociar la informacidn nueva con la que ya se posee y para
ello es preciso hablar de las ideas previas, que son concepciones diversas y aleatorias cuyo origen nace por
la necesidad de dar respuesta a lo que nos rodea. Sin embargo, el problema radica en que las preconcepcio-
nes errdneas son resistentes al cambio y transmisibles, de manera que el rol del docente ha de ser disefiar
estrategias que permitan detectar y modificar dichas ideas [3-5]. Esto se conseguird a través de una cons-
truccién del propio aprendizaje, empleando un modelo constructivista que induzca el cambio conceptual.

IDEAS PREVIAS

El curriculo espafiol considera que el alumno debe construir su propio aprendizaje con la gufa del profesor
y transformar sus ideas preconcebidas en conceptos e ideas con rigor cientifico. En esta transformacion
no solo participan el profesor y el estudiante, sino que, como veremos, influyen otras variables [5, 6]. En
relacion a ello, cabe plantearnos cudles son los factores que hacen que este proceso tenga éxito o no y es
en este punto donde surge el objeto de estudio de este trabajo, las ideas previas, concepciones alternativas
O preconcepciones espontdneas. Aunque contamos con informacién de las ideas previas del alumnado, ob-
tener beneficio de este conocimiento con fines diddcticos es complicado dada la diversidad de las concep-
ciones. Aun asf, se pueden establecer una serie de caracteristicas comunes acerca de las ideas previas [5, 6]:

a. Son fuertemente resistentes al cambio, dado que se trata de conceptos muy arraigados y asentados en

las estructuras cognitivas.
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b. Estdn determinadas por una gran diversidad de factores: edad, idioma, cultura, tecnologfas, medios de
comunicacion y calidad de la educacién, entre otros muchos.

c. Se transmiten facilmente de generacion en generacién y en ambientes informales.

d. Establecen una conexién con explicaciones de fendmenos naturales y rutinarios.

e. En algunas ocasiones los docentes no saben identificarlas ya que ellos mismos poseen concepciones
erréneas; en otras, se emplean paralelismos incongruentes que deterioran el sistema educativo.

f. Son de naturaleza implicita y contradictoria, esto es, los alumnos no son conscientes de que las poseen
y un mismo estudiante puede explicar el mismo concepto desde dos puntos de vista distintos.

g. Obstaculizan la educacidn cientifica y se refuerzan con el lenguaje vulgar.

Por otro lado, el origen de las ideas previas se relaciona con la necesidad de dar respuesta a todo lo que
nos rodea en la sociedad, elaborando nuestras propias teorfas y esquemas mentales. Generalmente, éstas
se asocian con la observacidn, percepcidn y escucha, aunque también se crean vinculos con los prejuicios,
suposiciones, experiencias personales y malas asimilaciones en el medio extraescolar 3, 4].

Por dltimo, hemos de recalcar que el estudio de las ideas preconcebidas para lograr un pensamiento
critico, un razonamiento ldgico y un aprendizaje significativo es una tarea ardua. Ademds, en este dmbito no
sélo intervienen los conceptos propiamente erréneos, sino que cabria considerar otros aspectos como el
nivel de abstraccién y dificultad que implican algunos términos, la actitud de los alumnos hacia la ciencia, las
carencias en la formacién psicopedagdgica del profesorado y la aplicacién de metodologias tradicionales
en el aula [7].

METODOLOGIA

La metodologia que se ha utilizado se ha basado en detectar las ideas errdneas y presenta un cardcter dual.
En primer lugar, es una investigacion cualitativa de disefio descriptivo-interpretativo, basada en detectar las
ideas errdéneas preconcebidas. En segundo lugar, presenta una naturaleza eminentemente pragmadtica dado
que incluye el disefio y la implementacidn de la unidad diddctica. Se ha trabajado con 29 alumnos en el pri-
mer curso del Ciclo Formativo de Farmacia y Parafarmacia empleando las siguientes técnicas e instrumen-
tos para recabar informacidn desde distintos puntos de vista (triangulacién): i) realizacién de una encuesta
a través de un cuestionario de elaboracién propia, i) observacién en tiempo real y como participante y
iii) andlisis de documentos escritos. En este punto cabe destacar la gran heterogeneidad del alumnado que
nos encontramos en ciclos formativos tanto en lo referente a su edad como a estudios y formacion previa.

Ademds, la propuesta de intervencién también constituye un instrumento en si misma, ya que ha sido el
mecanismo mediante el cual se han obtenido los resultados y conclusiones.

El profesor hard hincapié en sus explicaciones interaccionando con los alumnos a través de la lluvia de
ideas (enfoque constructivista) empleando como fendmeno psicolégico de contraste el conflicto cognitivo
para recoger las ideas previas. Incitard a los estudiantes a que sean participes y empleen sus recuerdos
y aprendizajes anteriores para progresivamente desarrollar el temario. Ademads, el docente cuestionars,
aportard, contrastard y rebatird las respuestas inexactas de los estudiantes si es necesario empleando
contraejemplos o, en su defecto, introducird el concepto correcto rechazando las ideas equivocadas y sugi-
riendo preguntas. De este modo, se establecerd un flujo de informacién bidireccional que generard debate
induciendo al reordenamiento y ampliacién del conocimiento.

PROPUESTA DE INNOVACION

La propuesta de innovacién educativa se ha dividido en una serie de apartados: i) introduccion, ii) com-
petencias bdsicas, iii) objetivos, iv) resultados de aprendizaje y criterios de evaluacidn, v) contenidos, vi)
actividades de ensefianza-aprendizaje, vii) metodologia de la propuesta, viii) evaluacion del aprendizaje de
los alumnos, ix) evaluacién de la propuesta, del proceso de ensefianza-aprendizaje y de la prédctica docente,
x) atencidn a la diversidad y xi) recursos diddcticos.
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Los contenidos formativos que abarcan la unidad didédctica son: i) definicién de disolucién y sus com-
ponentes, ii) tipos de disolventes, iii) concepto de concentracion y formas de expresarla, iv) diluciones, v)
densidad: concepto y expresidon matemdtica, vi) métodos de determinacién de la densidad en sdlidos y
material necesario para realizarlos, vii) método de la probeta, vii) método de Arquimedes, ix) método del
picndmetro, x) métodos de determinacién de la densidad en liquidos y material necesario para realizarlos,
xi) métodos de medida y pesada de volimenes exactos, xii) método con picndmetro para liquidos y xiii)
método del densimetro. Hay que resaltar que los contenidos que se tratan en este Ciclo Formativo de
Grado Medio (CFGM) son intermedios entre los conceptos que se han tratado previamente en 4° de
Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) y los que se estudian en el Ciclo Formativo de Grado Superior
(CFGS) de laboratorio.

A pesar de que los objetivos de la unidad didactica son mdltiples y estdn relacionados con la temadtica en
cuestién, el objetivo principal es que el alumno prepare con soltura y seguridad disoluciones sin errores
en el cdlculo ni en la identificacidn de reactivos [8]. Los objetivos secundarios son: i) definir el concepto de
disolucidn y sus componentes, i) conocer los disolventes mas utilizados, i) manejar el concepto de concen-
tracion y sus formas de expresarla, iv) diferenciar entre disolucién y dilucién, v) saber preparar disoluciones
a partir de sus componentes y por dilucidn, vi) entender el concepto de densidad y saber expresarla con
sus correspondientes unidades, vii) diferenciar entre densidad absoluta vy relativa, y viii) determinar la den-
sidad de sdlidos y liquidos por distintos métodos.

Se han seleccionado 20 h para impartir la unidad diddctica en cuestién y |3 sesiones (6h/semana) que
combinan actividades tedrico-practicas. Considerando que las clases son de 50 o 100 min, el desglose es
el siguiente: 6 h teorfa y ejercicios, 9 h précticas de laboratorio, 3 h informdtica y 2 h de examen. Las expe-
riencias de laboratorio efectuadas combinan procedimientos normalizados de trabajo (PNT) con elabora-
ciones de productos farmacéuticos y practicas mas Iddicas e interactivas (tabla I). Para proceder con este
disefio se ha tenido en cuenta el horario de la asignatura, asi como la duracién de las clases.

Tabla 1. Pricticas de laboratorio de la unidad didactica.

Tema 9: Disoluciones, diluciones y densidad

Elaboracion de jabon a partir de aceite nuevo y reutilizado

PNT del agitador magnético
Preparacion de una mezcla para cuero cabelludo
Preparacion de polvos pédicos y PNT de los papelillos
Determinacion de densidades de sélidos y liquidos
Dilucién: elaboracién de un limpiador para el laboratorio

Disoluciones: experimento de la botella azul

El orden secuencial seguido en el aula ha sido el siguiente. Primeramente, el profesor realiza un breve resumen
de la clase anterior para, seguidamente, comenzar con la explicacién del temario empleando la metodologia
descrita. El profesor al inicio de la unidad proporciona material elaborado por €l mismo y la bibliografla com-
plementaria. Del mismo modo, presenta a los alumnos ejercicios ya resueltos que sirvan de base. En otras
ocasiones, propone a la clase la resolucion de éstos de manera individual o grupal. En el laboratorio, el profe-
sor supervisa las distintas tareas dando las indicaciones oportunas. En todo momento, se pretende fomentar
el autoaprendizaje y el aprendizaje colaborativo a través de la competencia digital de las tecnologfas de la
informacion vy la comunicacion (TIC) y, ademds, se inculcan competencias personales y sociales.

Los procedimientos de evaluacion del alumno son tres: i) observacién directa del trabajo diario en el
aula y en el laboratorio, ii) actividades vy trabajos individuales y en grupo, y iii) pruebas objetivas tedricas
y practicas. Ademds, los instrumentos de evaluacion usados por el docente son: el cuaderno del profesor,
documentos escritos, anotaciones recogidas en la plataforma Moodle y el cuaderno de laboratorio. La ad-
quisicion de los aprendizajes se ha medido usando los marcos de evaluacidn de la tabla 2.
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Tabla 2. Marcos de evaluacion de la unidad didactica.

Marco de evaluacion Ponderacion (%) Minimo antes de la ponderaciéon (MAP)
Examen final 30
Pruebas practicas 50 5
Trabajos y notas de clase 20

Simultdneamente, se ha realizado una evaluacion de la propuesta, del proceso de ensefianza y de la prac-
tica docente a través de la realizacién de dos cuestionarios (profesor y alumno) de elaboracién propia y
respuesta cerrada.

Las medidas que se adoptardn para la atencién a la diversidad serdn de naturaleza individual elaborando
informes que incluyan las adaptaciones de acceso al curriculo o curriculares. En cada caso particular, se
establecerdn los métodos pertinentes para fomentar el aprendizaje de los alumnos.

Por otro lado, respecto de los elementos transversales se pretende trabajar: i) la competencia oral y es-
crita a través de las exposiciones orales, lluvia de ideas planteadas por el profesor, correccién de ejercicios,
realizacién de exdmenes, etc., i) la competencia profesional a través de salidas programadas y el contacto
con expertos, iii) la competencia objetivos de desarrollo sostenible (ODS) con la participacién en el plan
integral de residuos del centro, y iv) la competencia digital utilizando el laboratorio de informdtica.

RESULTADOS

La metodologia descrita ha evidenciado distintos tipos de conflictos en el aprendizaje de las ciencias (tabla 3).

Tabla 3. Conflictos en el aprendizaje de las ciencias.

Conceptuales Procedimentales

Peso y masa Desconocimiento de la férmula a aplicar
Disolucion saturada y sobresaturada Realizacion de ‘ejercicios tipo’
Glucosa, sacarosa y fructosa La masa molar se calcula considerando Unicamente las masas atomicas
Valencia y numero de oxidacién Uso de la balanza analitica
Dilucioén y disolucion El valor del pH puede ser negativo
El agua no es un anfolito Unidades de densidad en diferentes sistemas de unidades
El indicador azul metileno es un liquido La formula % m/v se expresa solamente en g/mL

Los errores conceptuales se ponen de manifiesto sobre todo al usar dos palabras como sinénimos de forma
incorrecta, como por ejemplo peso y masa, o bien al utilizar palabras que se parecen pero tienen distinto
significado, como dilucién y disolucidn. Los errores procedimentales tienen lugar a la hora de realizar proble-
mas ya que, por ejemplo, en lugar de razonar, los alumnos se limitan a aplicar una férmula y desconocen en
muchos casos cudles son las expresiones que hay que aplicar en cada ejercicio. Ademds, los estudiantes en
clase se limitan a copiar y realizar los ‘ejercicios tipo' que vienen en el libro de texto resueltos y a dilucidar en
el examen si existe alguna analogfa para seguir el mismo protocolo. Para que este proceso sea beneficioso, el
alumno tiene que utilizar sus conocimientos para ser capaz de aplicarlos en otro contexto y conseguir resolver
cualquier problema que se le proponga. Por Ultimo, los conflictos actitudinales son los mds complejos ya que
en ellos de nuevo influye el factor contexto que rodea a cada alumno. En este caso, cabrfa incluir el modo de
comportarse en el aula, el cumplimiento de las normas, mostrar una actitud positiva, manifestar valores de
respeto y empatia, etc.

Paralelamente, se han encontrado situaciones de falta de conocimientos y destrezas, expresadas por los alum-
nos (expresiones verbales o escritas y operaciones en trabajos, ejercicios o exdmenes), entre las que destacan:i)
manejo de la calculadora, i) empleo del alfabeto griego, iii) interpretacion de los datos del enunciado, iv) identifi-
car soluto y disolvente, v) despejar la incdgnita en expresiones matematicas, vi) realizar cambios de unidades, vii)
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diferenciar entre lectura macro y microscdpica, vii) conocer los elementos de la tabla periddica, ix) comprender
el significado del factor de dilucidn vy, x) conocer los conceptos de parte por millén y elemento traza.

Simuttdneamente, la correccidn de los cuadernos o memorias de laboratorio ha evidenciado también proble-
mas importantes, no tanto en relacion a conceptos erréneos preconcebidos sino a descuidos o falta de interés
en su elaboracién. Algunos de los aspectos mds representativos ordenados de mayor a menor frecuencia se
enumeran a continuacion:i) faltas de ortograffa, sobre todo predomina la ausencia de acentos y las palabras mal
escritas, i) inadecuada presentacion: el orden de los epigrafes no es el correcto, no se contempla realizar una
portada ni un indice y los datos estdn desorganizados, iii) inexistencia de un cuaderno propio de laboratorio:
se entremezclan los ejercicios de clase con las memorias de précticas y se usan folios sueltos en vez de un cua-
derno, iv) el fundamento tedrico se copia del guion de laboratorio y aun asf presenta erratas, v) no se realizan
las cuestiones que se piden al final de cada préctica y en caso afirmativo, la calidad de estas es muy pobre v, vi)
no se entrega al profesor la totalidad de las memorias.

A la vista de toda la casuistica comentada, es fundamental en estas titulaciones plantear soluciones para re-
ducir el ndmero de ideas errdneas previas e implementar nuevas précticas y comportamientos que instruyan
un aprendizaje significativo. Por ejemplo, por parte del profesor se pueden utilizar en las explicaciones analogfas
que relacionen los contenidos de quimica y farmacia con la vida cotidiana, elaborar una plantilla-resumen de
cdmo se ha de presentar un cuaderno de laboratorio o hacer hincapié en la correccidén de las faltas de or-
tografia. Por el contrario, los alumnos deberfan emplear el razonamiento como base del estudio apartando la
memorizacidn si no es estrictamente necesaria, leer detenidamente los enunciados y prestar atencién y cuidado
en la redaccién de documentos escritos, asi como en el lenguaje cientifico empleado.

REFLEXIONES FINALESY CONCLUSIONES

La propuesta de innovacion educativa que se ha disefiado v llevado a la préactica en un Centro de Formacion
Profesional se ha centrado en la deteccidn y el andlisis de las preconcepciones errdneas de este tipo de alum-
nado desde un enfoque constructivista. Dicha propuesta docente se ha implementado con los alumnos del
CFGM Farmacia y Parafarmacia en una Unidad Diddctica de Quimica.

La metodologfa ha puesto en evidencia la existencia de distintas ideas previas erréneas sobre las temadticas
trabajadas y, mediante un cuestionario, se ha realizado una encuesta que ha proporcionado informacién acerca
del entorno en el que se desenvuelven los alumnos, factor esencial para estudiar las preconcepciones que
poseen.

Partiendo de la premisa de que el aprendizaje es un proceso gradual de construccidn del saber, es necesario
que los docentes establezcan estrategias que permitan detectar cudles son las ideas errdneas preconcebidas y
poder desplazarlas por conocimientos certeros, promoviendo asi un aprendizaje significativo. De este modo, se
puede lograr un cambio conceptual que reduzca sustancialmente las ideas afternativas erréneas persistentes y
prolongadas en el tiempo. En este sentido, se ha justificado en primer lugar el inminente trabajo necesario en
este drea y, en segundo lugar, que los problemas que conllevan pueden solventarse empleando nuevas meto-
dologfas.

A pesar de que la experiencia demuestra que todo el peso generalmente recae sobre la conducta, relaciones,
contexto y educacidn previa de los estudiantes, cabe destacar el importante rol que juega el docente. Uno de
sus cometidos debe ser reflexionar acerca de su practica docente y métodos utilizados, haciendo hincapié en
las ideas previas de los alumnos.

En base a todo lo expuesto, se pretende lograr una mejora en el proceso ensefianza-aprendizaje de la Qui-
mica Farmacéutica, sector imprescindible dentro de las ciencias y en el que los alumnos trabajardn al acabar sus
estudios en el dmbito de la Formacién Profesional.

En cuanto a lineas de continuidad de este trabajo, se constata una necesidad de continuar investigando en
este drea de la Diddctica de las Ciencias Experimentales. Se espera trabajar en una segunda fase de un modo
similar para recopilar mds informacion que permita realizar las modificaciones convenientes o, en su defecto,
disefiar propuestas alternativas que establezcan un cambio en las concepciones errdéneas del alumnado de los
Grados Medios relacionados con el laboratorio de Quimica. De este modo, se conseguird una preparacion
adecuada para acceder al mundo laboral y se mejorard su desempefio profesional en este dmbito.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Adridn Fuente Ballesteros I Mercedes Ruiz Pastrana

BIBLIOGRAFIA

[17 LINETH PARGA, D. (2021). El contenido curricular y la educacién quimica hoy. Luces en el camino: filosoffa
y ciencias sociales en tiempos de desconcierto. Madrid, Dykinson S.L, capitulo 122, 2384-2406.

[2] GIMENEZ YV, GUIRADO AM., MAZZITELI, C.A. (2021). Representaciones sociales y préctica reflexiva
en la formacidn inicial docente en ciencias naturales y tecnologfa. Revista Educacién de la Universidad de
Costa Rica, 45, |, 326-345.

[3] BELLO, S. (2004). Ideas previas y cambio conceptual. Educacion Quimica, 15, 3, 61-67.

[4] CRESPO GONZALEZ, ], POLOVILLAR, C.(2009). Metodologias de ensefianza/aprendizaje y evaluacién
de la actividad docente en el marco del EEES. Il Congrés Internacional “Claus per a la implicacié de
l'estudiant a la universitat”.

[5] TALANQUERV. (201 I). El papel de las ideas previas en el aprendizaje de la quimica. Alambique: Diddctica
de las Ciencias Experimentales, 69, 35-41.

[6] PICQUART, M., GUZMAN O, SOSA, R. (2010). Razonamiento cientffico e ideas previas en alumnos de
ciencias bdsicas de la UAM-Iztapalapa. Latin-American Journal of Physics Education, 4, I, 1056-1064.

[7]1 CAMPANARIO, |.M.Y OTERQG, J.C. (2000). Més alld de las ideas previas como dificultades de aprendizaje:
las pautas de pensamiento, las concepciones epistemoldgicas y las estrategias metacognitivas de los
alumnos de ciencias. Ensefianza de las ciencias, 18,2, 155-169.

[8] Real Decreto 1689/2007, de 14 de diciembre, por el que se establece el titulo de Técnico en Farmacia y
Parafarmacia y se fijan sus ensefianzas minimas. Boletin Oficial del Estado, |5, de |7 de enero de 2008.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (I1l)



LE DAMOS LAVUELTA AL METODO
CIENTIFICO

Alejandra Goded Merino', Sara Gonzélez Pérez'? y Antonio Eff-Darwich Pefia'*?

''Facultad de Educacién, Departamento de Didéctica de las Ciencias Experimentales, Universidad de La Laguna,
Tenerife (Espaia).

2|nstituto Astrofisico de Canarias, Tenerife (Espafia).

3 Instituto Volcanoldgico de Canarias, Tenerife (Espafia).

Direccién de correspondencia: alejandra.goded@gmail.com

Palabras clave: método cientffico; comunidad cientifica; hipdtesis; pensamiento critico; validacién.

Keywords: scientific method; scientific community; hypothesis; critical thinking; validation.

Resumen

En este trabajo se presenta una situacidon de aprendizaje centrada en la naturaleza de la ciencia, dirigido a
alumnado del Grado de Maestro para la Educacién Primaria. En la actividad se muestra el funcionamiento de
la comunidad cientffica en un congreso cientifico simulado donde los estudiantes deben detectar los erro-
res procedimentales de sus compafieros/as. Como complemento se han realizado un cuestionario previo y
uno posterior a la actividad. Los resultados muestran que los estudiantes dominan el concepto de método
cientifico, pero presentan dificultades para llevarlo a la practica y muestran una vision ajena a la diversidad de
metodologfas cientificas. Ademds, se detecta una carencia de conocimiento respecto al papel de la comunidad
cientifica, las comunicaciones y publicaciones que sirven como mecanismo de validacién de resultados.

Abstract

This paper presents a learning situation centred on the nature of science, aimed at students of the Primary
Education Teaching degree.The activity shows the dynamics of the scientific community in a simulated scientific
congress where students have to detect the methodological errors of their classmates. As a complement, a
questionnaire has been carried out before and after the activity. The results show that students master the
concept of the scientific method, but have difficulties in putting it into practice and show a vision unaware
of the diversity of scientific methodologies. Furthermore, there is a lack of knowledge about the role of the
scientific community, communications and publications that serve as a mechanism for validating results.

INTRODUCCION

La adquisicién de una cultura cientifica cobra cada vez mds importancia en nuestra sociedad.Vivimos rodeados
de ciencia y tecnologia y los retos que se nos plantean, tanto para el presente como para el futuro como
sociedad, requieren que dispongamos de unos conocimientos bdsicos de ciencia, asi como su relacidn con el
progreso tecnoldgico y cientffico (). Este es uno de los principales objetivos que se plantean desde la Educacién
Primaria, para garantizar el desarrollo personal del alumnado en diferentes niveles y desde la etapa infantil (2-4).
Como educadores uno de nuestros objetivos es el de formar mentes criticas, con capacidad de verificacidn (5)
y con el fin de garantizar dicho desarrollo ya no sdlo en el dmbito personal, sino social y educativo del propio
individuo se debe habilitar de componentes como son la capacidad de observacion, la resolucién reflexiva de
incdgnitas, asi como de toma de decisiones estimadas a partir de evidencias probadas haciendo uso de un andlisis
y del pensamiento critico. De facto, uno de los pilares de la ensefianza de las ciencias es el método cientifico,
conocimiento bésico y fundamental que se toca y desarrolla en diferentes etapas del proceso educativo, con mds
0 menos éxito (6).
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Una de las estrategias propias del dmbito de las ciencias experimentales son el método cientffico y el
pensamiento critico, elementos que se postulan relevantes a desarrollar en cualquier etapa educativa. Rasilla (7)
defiende la utilizacién del método cientifico como estrategia diddctica para que los estudiantes hagan ciencia y
no simplemente aprendan ciencia de forma pasiva, y conseguir que tomen un rol mds activo donde aprendan
cdmo se hace el conocimiento. Este modelo de ensefianza se alinea con el propuesto por el Espacio Europeo de
Educacién Superior (EEES) que es una metodologia educativa centrada en el aprendizaje del alumno (MECA) y
desde donde se nos requiere que planifiquemos procesos de aprendizaje activo, donde la base del aprendizaje
no recaiga solo en el resultado sino en el proceso (8) y donde el error sea una fuente de aprendizaje (9).

El método cientifico se postula como una via de conocimiento, de cardcter préctico y tedrico, que permite
desarrollar habilidades procedimentales y actitudinales mas alld de los cldsicos contenidos conceptuales. Desde
esta perspectiva, resufta beneficioso un potenciamiento del desarrollo desde la primera infancia enmarcado en una
perspectiva cientifica en el sistema educativo, variando asi el proceso de ensefianza-aprendizaje tradicional (10, I'1)

En este trabajo se propone una actividad diddctica que permite al alumnado cimentar sus conocimientos
previos del mismo de una forma innovadora y que nos permite, mediante la participacion activa del estudiante,
profundizar en los conceptos de método(s) cientifico(s) y comunidad cientifica y que ayuda a los estudiantes a
entender y valorar la naturaleza de la ciencia como motor de desarrollo del conocimiento cientifico y distinguirlo
de las metodologfas pseudocientificas.

METODOLOGIA

El estudio realizado en este trabajo consta de diferentes fases: una primera fase donde se realiza una encuesta
de conocimientos previos, una segunda fase donde se lleva a cabo la actividad prdactica con el método cientffico
como eje principal de la misma y una Uttima fase donde se ha realizado una encuesta final tras haber realizado la
actividad. Tras el andlisis de los datos recogidos en los cuestionarios y durante la actividad (observacién), se han
obtenido resultados que se pueden dividir en tres categorfas:

m |deas previas sobre la naturaleza de la ciencia.

m Tipos de trampas utilizadas.

m Nivel de competencia alcanzado.

El cuestionario previo tiene el doble objetivo de proporcionar informacién sobre los conocimientos y opiniones
del alumnado y la situacion en el contexto de la actividad a través de la reflexién requerida para responder a las
preguntas.

A modo de clase interactiva, extraemos las ideas del alumnado sobre el método cientifico y su papel en el
desarrollo v fiabilidad de la ciencia. Introducimos el concepto de comunidad cientffica y su relevancia.

El cuestionario final se utiliza para ver si la actividad realizada cambia la percepcién del alumnado sobre las
diferentes dimensiones de la ciencia y del método cientifico.

DESCRIPCION DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE

La sesidn se plantea como un taller de indagacion en el que el alumnado debe utilizar el método cientifico para
realizar una pequefia investigacion en grupos sobre un problema propuesto: la flotabilidad de los objetos.

Planteamiento del problema y emision de hipoétesis

El tema propuesto es la flotabilidad de los objetos. La actividad comienza planteando una cuestidn sencilla
sobre la que el alumnado tiene gran experiencia e ideas previas: ;Qué caracteristica hace que un objeto flote?
Esta pregunta sirve como punto de partida de la actividad donde se comienza con una lluvia de ideas donde
los estudiantes emiten hipdtesis que comienzan siendo razonables. En este punto el docente anima e incentiva
las hipdtesis creativas o absurdas. Algunas de las hipdtesis més frecuentes propuestas por el alumnado para la
caracteristica que define la flotabilidad de los objetos:

Densidad, peso, volumen, forma, material, color, belleza, influencia divina, influencia mdgica, liquido en el que se
encuentre, momento del dia, personalidad del cientifico/a.
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Creacioén de experimentos y fundamentacion: le damos la vuelta al método cientifico

Una vez que tenemos la lista de hipdtesis, se muestran los materiales de los que disponemos para realizar esta
actividad y se dan las pautas para la realizacidn del experimento (agrupamientos de 4 o 5 estudiantes):

I. Escoger una hipdtesis de Ia lista de “hipdtesis locas”.

2. Disefiar un experimento en el que se demuestre que la hipdtesis escogida es correcta utilizando los materiales

de los que disponemos en el laboratorio y un recipiente con agua.

3. Hacer trampas.
La actividad puede realizarse con otros materiales de uso cotidiano que puedan estar accesibles en el aula. Con
el fin de facilitar la creatividad del alumnado, recomendamos usar objetos variados en cuanto a colores, formas,
materiales y tamafios. En nuestro caso utilizamos la siguiente lista de materiales: barrefios o palanganas, colorante
para el agua, papel, pinturas de colores, pelotas de colores de distintos tamafios, clavos, clips y tornillos, anillos
de goma y de metal, tapones de plastico, plastilina, bloques de construccién de pldstico y de madera, palillos de
madera, piedras, ramas Yy trozos de madera, objetos diversos: caracolas, cuentas, juguetes, flores. ..

La actividad se propone como un reto a los
estudiantes,que deben utilizarel método cientifico
para demostrar una hipétesis falsa. Para lograrlo,
se les anima a hacer trampas y realizar un montaje
creativo que lleve a una conclusidon errdnea. En
esta fase de la actividad se repasa el método
cientifico al mismo tiempo que se logra un
ambiente relajado en el aula, donde el alumnado
pierde el miedo a equivocarse. En una segunda AT
parte, el alumnado presenta los resultados ante Figura |. Materiales propuestos para la experimentacion en flotabilidad.
los compafieros/as, que conforman la comunidad
cientffica, dando bases argumentales y experimentales que la defiendan. La comunidad cientifica ahora es
responsable de sefialar los errores metodoldgicos y, dependiendo del nivel del alumnado, nombrarlos. De esta
manera se da énfasis a la relevancia de la comunidad cientifica como mecanismo de correccidn en el avance del
conocimiento cientifico.

El reto propuesto conlleva utilizar el método cientifico para demostrar una hipdtesis falsa y para lograrlo, se les
anima incluso a hacer trampas y realizar un montaje experimental creativo que lleve a una conclusion errdénea.
Forzando al alumnado a hacer demostraciones que resulten afirmativas, hacemos surgir de forma natural algunos
de los errores metodoldgicos mds frecuentes. Al mismo tiempo permitimos una creatividad en el disefio de
experimentos poco frecuente en las actividades educativas. En la tabla | se han incluido los experimentos y
trampas mds comunes.

Tabla I. Experimentos y trampas mds comunes presentados por el alumnado.

Sesgo de confirmacion Elegir solo los objetos rojos que flotan « Ciego / doble ciego
« Falsacion
¢ Grupo de control

Mezcla de variables Pesar un objeto vacio y después * Aislamiento de variables
Lllenarlo de agua mientras se dicen unas  * Grupo de control
palabras magicas

Subjetividad del observador Definir un objeto como bello y otro ¢ Toma de medidas
como feo « Uso de estadistica
Condiciones excepcionales Un patito de goma Lleno de plastilina * Reproducibilidad en experimento

independiente
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Presentacion y validacion de resultados

En esta fase se introducen algunas nociones sobre el concepto de
validacién de resultados ante la comunidad cientffica. Se habla de
la publicacidn en revistas especializadas, la revisién por pares y los
congresos cientificos. Se inicia entonces una dindmica en la que el
alumnado simula un congreso cientffico en el que deben presentar
sus resuftados ante el resto de la comunidad cientifica, representada
por los compafieros y compafieras de clase. La comunidad cientifica
ejerce de drbitro que, tras un turno de preguntas, debe dictar la
validez o no de los resultados presentados.

RESULTADOS

La actividad se ha realizado con 69 estudiantes de 2° curso de
Didécticas de las Ciencias en el grado de Maestro para la Educacion

Figura 2 . Un grupo de alumnos presenta

en el congreso simulado un experimento que ) ) ) )
demuestra que la flotabilidad de los objetos Primaria en la Universidad de La Laguna'

depende de fa intervencion divina. La situacion de aprendizaje tuvo lugar en una sesién de 3 horas de

duracion. En cada sesidn el alumnado respondid a dos cuestionarios,

uno antes y otro inmediatamente después de realizar la actividad practica. A partir de los cuestionarios, se extrajo

informacion sobre las ideas y opiniones del alumnado en cuanto a la naturaleza de la ciencia, la importancia del

método cientifico vy la fiabilidad de los resultados cientificos y sobre la variacion o persistencia de estas ideas tras

la realizacidn de la actividad. Puede verse un resumen de las preguntas de los cuestionarios previo y posterior
en la tabla 2.

Tabla 2. Preguntas planteadas al alumnado en los cuestionarios previo y posterior a la actividad préctica.

I S S

Pregunta abierta Definicién del método cientifico
2 Si Si Evaluacion de 1 a 5 Confianza en la ciencia
3 Si Si Pregunta abierta Pos]bles causas f:le la.1 desconfianza de la
sociedad en la ciencia
4 Si Si Evaluacién de 1 a 5 Relevancia de_ lOS.dIStIntOS aspectos de la natu-
raleza de la ciencia
5 No Si Pregunta abierta La naturaleza de la ciencia y su fiabilidad

Fiabilidad de la ciencia

Las primeras seis preguntas del cuestionario se centran en la percepcidn que tiene el estudiante como individuo
y como miembro de la sociedad de la ciencia. El alumnado mostrd un alto grado de confianza en la ciencia
con una valoracién promedio de 4,21 sobre 5. Sin embargo, aunque a la ciencia en general se le otorga un alto
grado de confianza, ésta es significativamente menor cuando se evallan aspectos concretos como la fiabilidad y
objetividad de los datos o de las personas que trabajan en ciencia. Esto nos hace pensar que el alumnado posee
una cierta intuicion de la complejidad de la ciencia, mas alld de los procedimientos y métodos, que aporta solidez
a las teorfas cientificas aceptadas.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al analizar el origen y los limites de la desconfianza del
alumnado o la sociedad en la ciencia. Las respuestas obtenidas aluden a la falta de conocimiento e informacion
que tienen los estudiantes respecto a la ciencia o a otras caracteristicas ajenas a la propia naturaleza de la ciencia,
a la que se otorga una incuestionable fiabilidad.

Una vez finalizada la actividad, se realizé otro cuestionario donde se repitid la evaluacidn de la confianza del
alumnado. En esta ocasion se obtuvo un promedio de 4,1 | sobre 5 (n=46).
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Tabla 3. Autoevaluacion del alumnado sobre su confianza en los distintos aspectos de la ciencia.

Puntuacion media
(n=69)de1a5

Confianza general del alumno/a en la ciencia 421
Confianza en la veracidad de los datos cientificos 3,66
Confianza en la objetividad de los datos cientificos 3,85
Confianza en la objetividad de los/as cientificos/as 3,85
Confianza en la honestidad de los/as cientificos/as 34

Vision de la naturaleza de la ciencia de la ciencia

Cuando pedimos al alumnado que defina el método cientifico, encontramos cierta diversidad de respuestas,
pero en todos los casos es debida al nivel de redaccién, nunca a la existencia de ideas alternativas. Ello da a
entender que en cursos anteriores el alumnado ha tenido contacto con el concepto de método cientifico y
ha adquirido el conocimiento con suficiencia. Sin embargo, no se encuentran apenas alusiones a la diversidad
de métodos cientificos que existen en las diferentes disciplinas y se da por sentado que es un método Unico,
infalible y cerrado.

La palabra mds nombrada en la definicién de método cientifico es “hipdtesis”, que aparece en un total
de 51 definiciones sobre 69, un 74% de las veces. A diferencia de “comunidad cientifica”, que aparece solo
una vez.

Para analizar la visidon de los estudiantes sobre el origen y naturaleza de la ciencia se les propuso una
reflexion sobre un hipotético experimento cientifico con una bateria de posibles respuestas categorizadas
para determinar su punto de vista en torno a 4 dimensiones del M.C.: método cientifico, coherencia de los
resultados, circunstancias de la investigacidn y validacion de la misma por la comunidad cientifica. En la tabla
4 puede verse la puntuacion media otorgada por el alumnado a cada uno de los ftems antes y después de
la realizacion de la actividad.

De estas cuatro categorfas, la mejor puntuada por el alumnado es el método cientifico, seguida de la
validacién por la comunidad cientifica y las circunstancias de la investigacion. El aspecto peor valorado por
el alumnado es la coherencia de los resultados con experiencias personales o conocimientos anteriores.

El hecho de encontrar mayor puntuacion en el método cientifico resulta coherente con los resultados
hallados en la primera pregunta, donde se encuentran definiciones adecuadas de este aspecto. Sin em-
bargo, los argumentos planteados apoyandose en el método cientifico fueron planteados de forma poco
concreta y coherente, con el fin de determinar si el alumnado aplica un andlisis critico en su respuesta o se
trata de una respuesta automatica. Asf, cuando se les pregunta si un resultado cientifico puede perder va-
lidez porque “la hip&tesis de partida no fue verificada”, la respuesta del alumnado es afirmativa. De hecho,
este es el argumento que obtiene mayor puntuacion de todo el cuestionario, junto con la reproducibilidad
de los resultados, con una media de 3,54 sobre 5.

El resultado obtenido por el item "“‘coherencia de los resultados con la experiencia personal”” con una
media de |,45 sobre 5 muestra que, al menos de forma tedrica, el alumnado tiene clara la diferencia entre
la experiencia personal y la experiencia cientifica.

Repeticién de resultados en investigaciones independientes. Este ftem, junto a la verificacién de la hipé-
tesis de partida, es el mejor puntuado, con una media de 3,54 sobre 5. Es un resultado interesante que, a
pesar de que la comunidad cientifica y su importancia para la validacién de resultados es un concepto que
no ha estado presente en su formacién, de manera intuitiva y como parte de su cultura general, entienden
y valoran la importancia de la reproducibilidad de resultados.

Sin embargo, la publicacién en revistas especializadas es un hecho al que se le asigna poca importancia, con
una media de 2,85 sobre 5, contrariamente a lo que creemos que deberia darse en un grupo de ciudadanos/
as con cultura cientifica. Consideramos que es necesario centrar mds esfuerzos en la transmision del concepto
de comunidad cientffica en general y del funcionamiento de las publicaciones en particular.
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Tabla 4. Puntuacion media, de | a 5, dada por el alumnado segun la relevancia atribuida a cada uno de los aspectos de un supuesto
hipotético de investigacién cientifica

Evaluacion | Evaluacion Media Media
previa posterior del area del area
(n=69) (n=46) (pre) (pre)
Aplicacion del M.C. 3,31 3,11
Método cientifico Orden de aplicacién de las fases del M.C. 2,86 293 3,24 3,24
Verificacion de la hipotesis 3,54 3,67
Ausencia de explicaciones que contradicen los 2,51 A
Coherencia de los ~ resultados 198 245
resultados Coherencia de los resultados con la experiencia ’ '
1,45 1,67
personal
Calidad y actualidad de la instrumentacion 2,51 2,62
Experiencia y prestigio del/de la investigador/a 1,45 1,67
Circunstancias de 260 258
la investigacion Innovacion de las técnicas utilizadas 2,51 2,62 2 2
Conﬂngtosle intereses (procedencia de la 145 167
financiacion)
Validacion por i . L
la comunidad Repeticidn de resultados en investigaciones 354 3.35 319 2,99

cientifica independientes

En cuanto a la puntuacién después de la actividad, se ve poca variacidon en casi todos los ftems. Es posible
que se deba a que el cuestionario fue hecho inmediatamente después de finalizar la actividad, al final de una
jornada de 3 horas de trabajo y sin tiempo de la reflexion. Tampoco hubo tiempo durante la sesién a un
tiempo de puesta en comun vy andlisis. Creemos que esto deberfa cambiarse en actividades sucesivas con el
fin de lograr unos resultados mds concluyentes.

CONCLUSION

En este trabajo presentamos una situacién de aprendizaje donde estudiantes de 2° curso del Grado en Edu-
cacién Primaria deben disefiar y defender una teorfa cientifica falsa y defenderla frente a sus pares (comuni-
dad cientifica) en una exposicién, donde presentan unos experimentos reales en el laboratorio. La realizacién
de la actividad, su disefio y montaje experimental en el laboratorio para confirmar sus hipdtesis de partida, ha
obtenido una acogida muy positiva por parte del alumnado, que no sélo mostrd una predisposicidn favorable
hacia la actividad, sino que ésta se desarrollé en un ambiente relajado y divertido. Ademds, en esta actividad
se trabaja de forma transversal la creatividad, y este punto se ve reforzado por una sana competitividad para
ver qué grupo obtiene el mejor resultado. En general, los resuttados obtenidos por los diferentes grupos
destacan positivamente por su creatividad en el disefio de experimentos.

Los cuestionarios realizados antes y después de la actividad experimental indican que la visién del alumnado
respecto a diversos aspectos de la naturaleza de la ciencia cuenta con una alta valoracién cuando nos referimos
al concepto de método cientffico v, sobre todo, tienen claro que la realizacion de un experimento siguiendo
una metodologia cientifica debe incluir una hipdtesis, que es el concepto mds nombrado. El alumnado muestra
capacidad para definir y nombrar las fases del método cientifico con facilidad y sin errores. Sin embargo, en
ocasiones se le atribuye una importancia excesiva a la hipdtesis, incluso de forma irreflexiva, ya que a menudo
confunden la verificacién de una hipdtesis de partida con la validez de un resultado experimental.

Tras el andlisis de los resultados se comprueba cémo el concepto de comunidad cientifica y la validacién
de resultados a través de la publicacidn en revistas especializadas con revisidn por pares, son conceptos prac-
ticamente ausentes en las definiciones de la ciencia (solo aparece en una de las 69 respuestas), siendo estos
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aspectos de la ciencia irrelevantes para el alumnado a pesar de ser pilares fundamentales para el desarrollo
y avance del conocimiento cientifico actual.

Por tanto, la creacidn y puesta en préctica de situaciones de aprendizaje donde se practiquen las diferentes fa-
ses del método cientifico, es fundamental para cimentar una completa comprension de la naturaleza de la ciencia,
especialmente en lo relativo a la relevancia de la comunidad cientifica para la validacién de resultados y como
pilar donde la ciencia se pone a prueba a si misma.
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Resumen

La ensefianza de la evolucién humana se enfrenta a problemas epistemoldgicos que dificuttan su comprension,
en la educacién media superior en México. Los modelos cominmente usados para ensefiar evolucidon huma-
na suelen basarse en las imdgenes de la marcha del progreso, presentes en los libros de texto y materiales
didacticos. Ademds, en el proceso de ensefianza y aprendizaje puede haber interpretaciones androcentristas
y racistas, a pesar de la gran variacion de modelos explicativos. Por lo tanto, esta propuesta se centrd en el
disefio y creacion de materiales diddcticos con enfoque de género. El disefio de los materiales fue financiado
por la European Society for Evolutionary Biology (ESEB) y realizado por el colectivo La Bombilla lluminArte
con Ciencia, en colaboracién con Manual para Curiosos. En el presente articulo podrd encontrar parte de la
fundamentacion tedrica, metodologfa, y disefio de materiales, de una primera aplicacién que se realizd en el
mes de noviembre de 2020.

Abstract

The teaching of human evolution faces epistemological problems that hinder its understanding in upper
secondary education in Mexico. The models commonly used to teach human evolution tend to be based on
images of the march of progress, present in textbooks and didactic materials. Furthermore, in the teaching
and learning process there may be androcentric and racist interpretations, despite the great variation of
explanatory models. Therefore, this proposal focused on the design and creation of didactic materials with a
gender approach. The design of the materials was funded by the European Society for Evolutionary Biology
(ESEB) and carried out by the collective La Bombilla lluminArte con Ciencia, in collaboration with Manual para
Curiosos. In this article you will find part of the theoretical foundation, methodology, and design of materials, of
a first application that was carried out in November 2020.

INTRODUCCION

Un tema que particularmente estd cargado de sesgos es el de la evolucidn humana, pues como apunta
Richard Lewontin [I] pareciera que los humanos no podemos tener objetividad cientifica al estudiarnos.
Parafraseando a dicho autor; es mds facil ser objetivos siendo observadores cuando se estudian los quarks,
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los elementos quimicos, los hongos o los escarabajos; pero no hay distancia entre el observador y el sujeto
cuando se trata de las ciencias que tienen que ver con el ser humano.

De esta forma, asi como la sociedad occidental contempordnea es capitalista y patriarcal, la ciencia ha es-
tado histéricamente dominada por hombres blancos, poderosos, y muchos de sus prejuicios y deseos por
mantener el statu quo se pueden ver reflejados en la manera de abordar determinados problemas cientificos,
incluso en la manera de establecer preguntas e hipdtesis a priori y objetos de investigacién. Prueba palpable
es el célebre y androcéntrico modelo del hombre cazador utilizado en la educacion y representaciones de
la evolucidn humana [2,3]. Dada la naturaleza del tema, las interpretaciones pueden ser sesgadas, motivo por
el cual es relevante que como docentes analicemos diferentes enfoques de publicaciones cldsicas y no tan
clasicas de la evolucién humana, con el fin de enriquecer tedricamente las perspectivas sobre el tema. Por esa
razon, en el disefio de esta estrategia diddctica se revisaron textos de algunas tedricas que han cuestionado
el modelo androcentrista y racista de la teorfa evolutiva, asi como de la misma evolucidn humana. Algunas
autoras consultadas fueron Ardnzazu Guruceaga [4], Carolina Martinez [2,3], Alethia Guerrero [5], Elena Her-
nandez [6], Maria Angeles Querol [7]'y Marfa Jestis Bux [8], quienes exponen el sesgo en las investigaciones y
representaciones del estudio del ser humano, y cdmo esto replica ideas reduccionistas, racistas, deterministas
y androcentristas.

De igual forma, autoras como Sthephanie Moser [9] y Erica Torrens [10], entre otras, a través de investiga-
ciones minuciosas sobre las representaciones visuales de la historia natural, sefialan que, desde finales del siglo
XIX, la imagen del hombre de las cavernas fue popular como un icono de una etapa primitiva de la evolucion
humana, y simbolo de aspereza, crudeza, vulgaridad y una masculinidad primitiva.

La imagen del hombre de las cavernas llegd a encontrarse en novelas, obras de arte, dibujos animados, obras
teatrales y peliculas, reflejando las preocupaciones sobre los conceptos de raza, género, evolucion y civilizacién
caracteristicas de este tiempo, sefiala Torrens [10]. Lo anterior es relevante en la educacidn en ciencias, por-
que dicho modelo se sigue ensefiando en la escuela. Como docentes, a menudo planteamos el conocimiento
cientifico de forma parcializada, de modo que se sigue considerando vy transmitiendo como una verdad que
hay que aprender como si fuera un producto final, sin tener en cuenta el proceso previo.

Bajo ese entendido, esta propuesta expone la necesidad de la perspectiva de género en la ensefianza de
la evolucion humana. No obstante, su incorporacion no solo es sumar protagonismo femenino en los conte-
nidos, sino que implica un complejo cambio epistemoldgico v critico a las percepciones socialmente guiadas,
interactivas y micropoliticas guiadas por la sociedad, que convierten determinadas actividades en expresiones
de la “naturaleza” masculina y femenina [ | 1].

Asi, los estudios de género hacen visible lo invisible a través de investigaciones, politicas publicas,
acciones afirmativas y grupos de apoyo que se traducen en prdcticas transformadoras de la vida
cotidiana en los educandos, docentes, sociedad y diversos actores de la educaciéon en la imple-
mentacion de la perspectiva de género en la educacién [12].

Partiendo de eso, es necesaria una vision interseccional del género para incorporar la diversidad humana o
identidad étnica, la orientacidn sexual, la clase social, ubicacién geogrdfica, y capacidades fisicas. El enfoque de
género en las ciencias es relevante, ya que como sefiala Sergio Sismondo [13], si el conocimiento cientifico
refleja simplemente la estructura del mundo natural, la representacion de las mujeres en la ciencia vy la historia
evolutiva no cambiarfa el conocimiento que hasta ahora tenemos. Sin embargo, como se ha expuesto a lo
largo de estos apartados, la ciencia no es una actividad puramente neutral y objetiva. En palabras textuales
del mencionado autor:

Lo que cuenta como conocimiento y lo que se llega a hacer depende de muchos factores sociales
e histdricos. En otras palabras, la ciencia y la tecnologia tienen un “inconsciente politico™ [13].

DESARROLLO

La estrategia y materiales disefiados fueron probados por primera vez en tres grupos de la Escuela Nacio-
nal Preparatoria Plantel No. 9. Los resultados expuestos a continuacion serdn del grupo 510, por presentar
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datos completos, ya que el 95% de los alumnos entregaron las actividades. El grupo llevaba la asignatura de
Biologfa IV con la Doctora Carmen Patricia Rodriguez Pérez.

El objetivo central de esta investigacidn fue disefiar una propuesta diddctica en innovacion educativa y
pedagogia imaginativa, para el tema de evolucidn humana con un enfoque de género, utilizando las tecno-
logfas de informacion y comunicacién (TIC), para la Educacién Media Superior. La estrategia fue implemen-
tada el 25 de noviembre del 2020.

En la estrategia se usaron objetos de aprendizaje (videos, cuentos, podcast) ademds del uso de las TIC.
De igual forma se utilizé la metodologfa de proyectos para que los alumnos desarrollardn un proyecto final,
este fue la creacion de un podcast, improvisacion o video. El resultado del podcast se puede consultar en
una lista de Spotify llamada ‘Erase una vez la evolucidon humana'.

Es importante sefialar que la estrategia diddctica se aplicd en dos sesiones sincrénicas y dos sesiones
asincrdnicas, debido a que fueron los tiempos que la profesora responsable pudo adecuar dentro de su
propia planeacién docente.

En la siguiente tabla se exponen los temas que fueron trabajados en las sesiones, pensando en los temas
que solicita el plan de estudios, asi como en los objetivos que se buscé para esta estrategia (tabla ).

Tablal. Temas que se desarrollaron en la estrategia y materiales diddcticos.

Evolucion biologica Que el alumno comprenda el proceso de la evolucion como gradual y variable.

. . Seran tomados en cuenta los conceptos de seleccidn natural, adaptacién, variacién, deriva
Mecanismos evolutivos

génica.
Evolucion humana Incluye el proceso por el cual los hominidos evolucionaron.
Variacion de especies de Se toma en cuenta que el alumno deje de pensar que el humano evolucion6 del mono (con-
hominidos cepto de mono como algo general donde se incluye a los chimpancés, etc.)

Paleofauna y paleoambientes  Descripcion de la paleofauna del Pleistoceno y las teorias de su extincion.

Cémo se lleva a cabo la ciencia. Ejemplos de subcategorias son: observaciones, hipotesis,

Proceso de la ciencia . i S, T
experimentos, método cientifico, mediciones.

Esta seccion examina la historia de la ciencia a través de los relatos histéricos. Ejemplos de

Historia a ciencia ; p .
storia de (a cienc articulos de esta categoria son: Ana Barahona, Charles Darwin y Wallace.
Implica los pros y contras de la ciencia y su influencia en la sociedad.
Cuestiones de caracter social = i -
Construccion social del género.

Como se menciond anteriormente fue necesario que durante el desarrollo de la estrategia existiera una
participacidn creativa de los estudiantes, por lo cual la educacién imaginativa implementada en la metodo-
logfa del aprendizaje cooperativo (AC) favorecid la organizacidn de las sesiones.

Con educacion imaginativa nos referimos a realizar actividades que estimulen la imaginacién de los alum-
nos. Tal como indica Kieran Edgan [14], los profesores podemos hacer uso de herramientas cognitivas que
encontramos en las culturas orales, como las narraciones, las imdgenes, los juegos.

Los profesores que son imaginativos tienen siempre en cuenta la imaginacion de sus alumnos.
Esto es, los profesores que son imaginativos no solo logran que su préctica sea muy estimulan-
te, sino que, ademads piensan cdmo estimular y desarrollar la imaginacion de sus alumnos [ 14].

Por su parte, David W. Johnson [ 5] explica que el AC pertenece a la categorfa del trabajo en grupo, pero
no todo trabajo en grupo en el aula es necesariamente aprendizaje cooperativo.

Asl mismo, el autor sefiala que, al planificar una clase, el docente debe decidir qué materiales serdn ne-
cesarios para que los alumnos trabajen en forma cooperativa.

De igual forma se utilizé el modelo del aprendizaje basado en proyectos (ABP), el cual apunta a que la
propuesta de ensefianza que se disefie y planifique. El mencionado modelo se centra en que los estudian-
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tes desempefian el rol de profesionales basando su experiencia de aprendizaje a situaciones concretas de
trabajo conectdndolo con su realidad.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) puede definirse como una modalidad de ensefian-
za y aprendizaje centrada en tareas, un proceso compartido de negociacién entre los partici-
pantes, siendo su objetivo principal la obtencidn de un producto final [16].

Por ello la presente estrategia buscd conectar las experiencias de los alumnos a través de proyectos de
lectoescritura, es decir que ellos realizardn ejercicios con la escritura de cartas, guiones, y produccién de
videos, para obtener un proyecto final. A continuacion, se expone un esquema para ejemplificar los ele-
mentos, recursos, y metodologias utilizadas en el proceso de aprendizaje que tuvieron los alumnos en esta
intervencién (figura 1).

Aprendizaje
cooperativo

Materiales
y recursos
didacticos Alumno Tic’s
disenados por el
docente

Aprendizaje
basado en
proyectos.

Proyectos de

lecto escritura

Figura |. Elementos de la estrategia diddctica. Elaboracién propia.

El curso se impartid en noviembre de 2020. En cada sesidn, los alumnos recibfan algunos prototipos de los
materiales y se les impartian charlas sobre el tema. El curso concluyd con el proyecto final de los alumnos,
que consistié en la produccidn de un video o podcast. Se premiaron los mejores trabajos. Los premios
fueron tarjetas de puntos de Starbucks, que se podian canjear por un café para cada miembro del equipo.
Se entregaron tres tarjetas a cada grupo, en total habfa nueve tarjetas.

La segunda fase del proyecto consistié en recoger las opiniones de los alumnos, y con dichos comenta-
rios se realizaron ajustes al curso y se corrigieron los materiales diddcticos. Esta etapa tuvo lugar en enero
de 2021. La tercera etapa radicé en presentar los materiales disefiados a otro grupo de estudiantes de
la Escuela Nacional Preparatoria No. 8, curso a cargo de la maestra Hilda Claudia Morales Cortés. De la
misma manera, se impartid el curso que diseflamos con los materiales mejorados. Los datos recabados de
esta fase son parte de la tesis de maestria de Aketzalli Gonzdlez Santiago, quien cursé el posgrado MA-
DEMS de la UNAM.Todo lo que se diseiid vy llevd a cabo, desde los talleres hasta el desarrollo del curso
se hizo con la financiacién de la Sociedad Europea de Biologfa Evolutiva (ESEB por sus siglas en inglés), en
la convocatoria de 2020.

LA IMAGEN INVISIBLE

Los materiales pasaron por un proceso de disefio, revision y andlisis de la informacién. Todos los materiales
tienen el objetivo general de ser propuestas diferentes a las que se encuentran en los libros de texto en
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México, vy a las que se utilizan comidnmente en las exposiciones o clases de evolucidn. Los destinatarios
fueron estudiantes de preparatoria de 14 a |9 afios.

En total se disefiaron diez materiales diddcticos:
m Cémic:“Lucy la estrella primitiva”
m Tres videos con muppets: “Erase una vez Luca”, Tantos homos y un solo sobreviviente”, “Bienvenidos
a Berinjia”.
m Tres infograffas:“Ancestros de los hominidos”,“Migraciones humanas”, “Evolucion de los hominidos”.
m Tres ilustraciones:“Mujeres cazadoras”,"Arbol de parientes”,"Dos posibles realidades’.

El disefio fue posible gracias al financiamiento de la Sociedad Europea de Biologfa Evolutiva (ESEB). Los
materiales se pueden encontrar en los anexos. Los materiales pueden visualizarse en https://bombillailumi-
narte.mx/areas/#evolucion

El proceso de produccidn de videos fue gracias al apoyo del colectivo La Bombilla lluminArte con Cien-
cia en colaboracién con Manual para Curiosos, este Ultimo con amplio manejo en la produccion de videos.

DISENO DE ESTRATEGIA

La intervencién se dividié en tres etapas; la primera, referente al diagndstico que se hizo a los alumnos,
para conocer su perspectiva referente al papel de la mujer en la prehistoria. La segunda fue el desarrollo
de la estrategia, en la que se realizaron diversas actividades, para cerrar con la Ultima etapa en la que se
hizo el proyecto final. En total se realizaron seis actividades que se distribuyeron en las cuatro sesiones, y
en las cuales fue tomada en cuenta la taxonomia de Bloom, para cumplir con los objetivos de aprendizaje.
A continuacién, se presenta en la tabla 2 cada actividad que se realizd, el objetivo de aprendizaje que se
buscd cumplir; asi como el recurso o material utilizado.

Tabla 2. Actividades que se realizaron en la estrategia tomando en cuenta la taxonomia de Bloom para los objetivos de aprendizaje.

.. . Tema Objetivo con la
Actividad | Modalidad e =
disciplinar taxonomia de Bloom
Conocer el estado de animo
Nube de de los alumnos, contexto
1 Diagnéstico. Individual. Mentimeter. y los conceptos referentes
palabras. .
al papel de la mujer en la
prehistoria.
s ., Diagnéstico del papel de
. i Improvisacion . Evolucién . .
1 Diagndstico. Equipo. la mujer en la evolucién
frente a grupo. humana.
humana.
Antepasados de
Intervencion: Lectura de o5 homml.dos Evaluar la comprensién del
. iy PP (Australopithe- . .
Ambientaciony  comic “Lucy L Bt . tema de primeros homini-
2 Y Individual. Comic. cus ramidus) y a
familiarizacion.  la estrella - dos con enfoque de género
AP caracteristicas . b
primitiva” de los homi- que se narré en el comic.
nidos.
Evolucion
L humana, pale- Aplicacion del tema de la
Intervencion: Carta a un s .
. . L . fauna y paleam- evoluciéon humana a través
2 Conceptualiza-  amigo del Individual. Referencias. . )
. bientes. de una narracién desde lo
cion del relato.  futuro. .
Especies de personal.
hominidos.
E;qu~ema Conceptos
CIEELOs rincipales de Relacién y conceptualiza-
3 Intervencién. Flor de loto. Equipo. la autora: P p . - y P
- . la evolucion cion.
Vivian Aurelia biolégica
Minnaard. gica.
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.. . Tema Objetivo con la
Actividad | Modalidad e S
disciplinar taxonomia de Bloom
. Proceso de la
Estudio de caso - - Lo L .
L. . Individual / Noticia de ciencia con Relacién y conceptualiza-
3 Intervencion. de la Mujer . -
Equipo. Nature. enfoque de cion.
cazadora. .
género.
Intervencion
Dlnamlca.s . Video que Evolucién
para escribir s . X . . .
L Bitacora de . explica cdmo humana con Sintesis de los temas vistos
4 la historia y . Equipo. o .
L trabajo. se realizara el enfoque de en un proyecto colaborativo.
produccién - .
: trabajo. género.
del guion para
audiovisual.
Intervencion Evolucion
Produccion, . humana con Sintesis de los temas vistos
4 . Proyecto final. Equipo. .
preproduccion, enfoque de en un proyecto colaborativo.
posproduccion. género.

OPINION DE LOS ALUMNOS

Los resultados expuestos corresponden Unicamente a las opiniones que los alumnos tuvieron sobre la
estrategia diddctica y los materiales utilizados. Se usé un formulario de Google, con cinco preguntas, para
conocer la percepcién de los alumnos. Cuatro fueron de escala Likert, donde el valor 5 representaba "“To-
talmente de acuerdo”, el valor 4 “de acuerdo”, el 3 “ni de acuerdo ni en desacuerdo”, el 2 “desacuerdo”,
mientras que el | era"totalmente en desacuerdo”. La Ultima pregunta fue pregunta abierta. Se utilizd esta-
distica descriptiva, con graficas de barras y de pastel para visualizar el porcentaje de las respuestas.

¢Los temas vistos fueron relevantes para tu formacion?

M Totalmente de acuerdo
M De acuerdo
M Ni de acuerdo ni en desacuerdo

M En desacuerdo

M Totalmente en desacuerdo

Figura 2. Opinién de los alumnos sobre la relevancia de los contenidos.

¢Las actividades realizadas pudieron hacer mas dinamicos
los temas?

M En desacuerdo
M Ni de acuerdo ni en desacuerdo
M De acuerdo

M Totalmente de acuerdo

Figura 3. Opinidn de los alumnos sobre la relevancia de las actividades.

En la figura 2 se muestra la primera pre-
gunta que sefialaba: jLos temas vistos fueron
relevantes para tu formacion?

En los resultados se puede apreciar que el
33% de los alumnos contestaron estar total-
mente de acuerdo en que los temas fueron
muy relevantes en su formacién. El 27% con-
testaron estar de acuerdo, mientras que el de
20% indicé no tener una opinidn al respecto.
Sélo un 7 por ciento contestd que los conte-
nidos no fueron relevantes.

La segunda pregunta consistia en conocer
cudl habia sido la percepcion de los partici-
pantes con respecto a las actividades que fue-
ron disefiadas. Con la finalidad de saber si lo
disefiado habia apoyado en realizar los temas
mds atractivos. La pregunta fue: ;las activida-
des realizadas pudieron hacer mds dindmico
los temas? (Figura 3).

El 36% de los alumnos contestaron que las
actividades apoyaron de gran manera a que
los temas fueran mds atractivos y dindmicos,
mientras que un 4% contestd estar en des-
acuerdo que las actividades los hubieran apo-
yado.
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¢Cuanto consideras que implementaste la imaginacion D,e Igua| f?rma, ¢ plar‘nt.eo |§ prggunta de
para aprender temas de ciencia? ;jcudnto habfan usado la imaginacién en el

desarrollo de las actividades?, y si esta habia
sido importante para comprender mejor los
conceptos (figura 4).

En dicha figura podemos apreciar que el
42% de los alumnos sintieron que utilizar

M Totalmente de acuerdo la imaginacién ayudd en su proceso de en-
M De acuerdo sefianza y aprendizaje de los temas dados,
B Ni de acuerdo ni en desacuerdo mientras que el 33% sefiald que estaban de
acuerdo. Un 25 % sefialé no tener una pos-
Figura 4. Opinion de los alumnos sobre la implementacion de la tura al respecto.

imaginacién para aprender temas de ciencia. - . .
Por dltimo, se hizo una pregunta abierta

para conocer qué fue lo que menos les habia
gustado a los alumnos con respecto al curso. La mayorfa estuvo de acuerdo en el poco tiempo y exceso
de actividades, ya que fueron pocas sesiones y en cada una habfa una gran cantidad de acciones para de-
sarrollar. Ademds, agregaban que los lapsos de entrega del proyecto final fueron muy poco. Sumado a ello,
algunos alumnos comentaron que la primera improvisacién resultéd compleja pues muchos se consideran
timidos para presentar algo teatral frente a grupo.

CONCLUSIONES

El tema de la evolucidon humana estd inmerso en el drea de las ciencias naturales (biologfa, quimica y fisica).
Para ello, hay que considerar en la practica docente la naturaleza de la ciencia tal como un proceso, y no sélo
un producto acumulado en forma de teorfas o modelos. Por lo tanto, es necesario trasladar a los alumnos
ese cardcter dindmico y perecedero de los saberes cientfficos logrando que perciban su provisionalidad y su
naturaleza histdrica cultural. Sin embargo, la problemdtica de la representatividad de las mujeres en la ciencia
se gesta desde las instituciones escolares y familiares. Por ello es importante que los docentes propongamos
nuevos modelos para la ensefianza del tema de evolucién humana, que tengan las diferentes perspectivas y
enfoques, para un entendimiento mds complejo e integral del tema. En el caso del presente trabajo, el uso de
la educacién imaginativa, en la que se implementaron cuentos e imdgenes, asi como el modelo ABP fue funda-
mental para la integracidn sobre el papel de la mujer en la historia evolutiva humana durante la ensefianza de
esta, permitiendo que el alumnado diera una retroalimentacion al material de ensefianza para una mejora. Este
modelo mostrd que la dindmica que puede darse durante el desarrollo de un proyecto es mejor aceptada du-
rante las actividades académicas, favoreciendo asf la participacién y creatividad del alumnado, dando a conocer
la aceptacion de un nuevo enfoque. Es fundamental sefialar que las opiniones antes expuestas por los alumnos
ayudaron a redisefar el curso y algunos de los materiales diddcticos.

Consideramos, pues, que todas las actividades desarrolladas pueden ser una base para un cambio en la
ensefianza de la evolucidn humana, no sdélo a nivel medio superior, haciendo posible el enfoque de género
que se busca lograr y cambiar las viejas perspectivas que limitan la integracion de los nuevos saberes cienti-
ficos, histdricos y sociales. De igual forma, es fundamental realizar un curso con mayor nimero de sesiones,
asi como aumentar el tiempo para la entrega de las actividades.
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Resumen

El trabajo presentado describe un proyecto de innovacidn educativa y de aprendizaje-servicio enfocado a
promover la concienciacion del desarrollo sostenible y las vocaciones cientffico-tecnoldgicas entre los alumnos
de Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato. En este marco, profesores y alumnos de doctorado,
master y grado de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense de Madrid han llevado a
cabo una serie de actividades de divulgacién cientifica en diferentes centros educativos no universitarios de
la Comunidad de Madrid. Los temas tratados se encuadran dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Agenda 2030. Esto permite mostrar a los alumnos cémo la ciencia tiene la capacidad de dar
respuesta a temas tan cotidianos como son la seguridad alimentaria, la agricultura sostenible y las sustancias
quimicas potencialmente peligrosas y contaminantes.

Abstract

The work presented describes an educational innovation and service-learing project focused on promoting
awareness of sustainable development and scientific-technological vocations among Middle School and High
School students. Professors, PhD students, master's and graduate students from the Faculty of Chemistry at
Complutense University of Madrid have carried out scientific dissemination activities in different non-university
educational centers in the Community of Madrid. The topics covered are focused on the Sustainable Development
Goals of the 2030 Agenda. This experience allowed us to show students how science has the capacity to give
answers to everyday issues such as food safety, sustainable agriculture and potentially harmful, dangerous and
polluting chemical substances.problems are substantially reduced when the teacher designs strategies that induce
conceptual change and slow explanations are made considering the particularities of the students.

INTRODUCCION

La competencia cientifica implica tanto la comprension de conceptos cientificos como la capacidad de aplicar
una perspectiva cientifica y razonar basdndose en pruebas cientificas. Sin embargo, los estudiantes muestran
un rechazo cada vez mayor por el aprendizaje de contenidos de indole cientifica, probablemente porque no
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ven una utilidad a los conceptos tedricos que se estudian en las clases de ciencias [|]. Por ello, es necesario
hacer mas atractivo el aprendizaje de los conceptos cientificos. En este proyecto se ha tratado de conseguir
esta meta acercando la realidad cientifica y social al aula y, mds concretamente, trasladando algunas de las
problemdticas ambientales y alimentarias de la sociedad actual a los centros educativos no universitarios.
En este sentido, la colaboracidn entre las universidades y los centros educativos se ha planteado como una
necesidad intrinseca y beneficiosa para el impulso de una sociedad formada y profesional, concienciada con los
retos actuales (sociales, econémicos y medioambientales). Es aqui donde la divulgacion cientifica juega un papel
importante para acercar los avances cientifico-tecnoldgicos a los estudiantes, promoviendo la integracidn de
dichos conocimientos en su formacién [2]. Asimismo, se pretende ayudar a los alumnos a afrontar y resolver
cuestiones problemdticas de cardcter local, regional o global de gran relevancia social, y que se sitdan en el
punto de mira de la actualidad, dentro de las cuales se encuentran la salud vy la sostenibilidad medioambiental.
Para ello, en este proyecto se ha tratado de concienciar a los estudiantes de la necesidad de adoptar medidas
sostenibles, fortalecer el aprendizaje en la prevencidn de la utilizaciéon y consumo de sustancias quimicas de
uso comun, potencialmente nocivas y peligrosas (contaminantes emergentes, nanoparticulas, etc.), y promover
la seguridad alimentaria, el consumo responsable vy la produccidn sostenible.

En este contexto, en el curso 2020-21 se llevaron a cabo una serie de charlas de divulgacién en centros
educativos no universitarios, con la finalidad de difundir vy favorecer el aprendizaje de conocimientos que
contribuyan a generar comportamientos saludables y sostenibles. Es importante sefialar que para alcanzar
los objetivos propuestos de manera satisfactoria resulté imprescindible disefiar los contenidos teniendo en
cuenta la edad y el conocimiento de los alumnos a los que se dirigia la actividad. Este aspecto se contempld
tanto para la elaboracién del material como para la imparticién de los contenidos tedrico-précticos a los
alumnos de los centros educativos implicados en Ia realizacién del proyecto.

CONTEXTO DE LA EXPERIENCIA

La imparticidon de las charlas divulgativas la llevaron a cabo profesores y alumnos de doctorado, mdster y
grado de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense de Madrid en diferentes centros
educativos no universitarios de la Comunidad de Madrid. En concreto, se contd con la participacion de los
siguientes centros: |ES Valdebernardo de Madrid, IES Garcfa Berlanga de Coslada, IES Los Rosales de Mdstoles
y CEPA Mariano José de Larra de Pinto, contabilizindose un total de 26 sesiones de 50 min de duracién. En
ellas participaron alumnos de diferentes niveles educativos, desde 2° ESO hasta 2° Bachillerato, y un pequefio
grupo de estudiantes adultos procedentes del CEPA, siendo un total de 500 alumnos.

OBJETIVOS

El objetivo general planteado en este proyecto fue comunicar y concienciar a los estudiantes de ESO vy
Bachillerato de problemdticas asociadas a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) planteados en la
Agenda 2030.
De este modo se pretendié:

m Concienciar del papel de la quimica en la actualidad.

m Aumentar las inquietudes quimicas del alumnado no universitario.

m Transferir conocimientos medioambientales y de salud de gran importancia en la formacién de alumnos
responsables.

m Desarrollar el pensamiento critico cientifico-divulgativo.
m Fomentar vocaciones cientificas.

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

En este proyecto se organizaron una serie de charlas divulgativas sobre los siguientes temas relacionados con
el desarrollo sostenible:
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m Antioxidantes naturales en alimentos.

m Contaminantes emergentes en el medio ambiente.
m Evaluacion del consumo de sustancias adictivas.

m Aplicaciones y usos de las nanoparticulas.

De esta forma se abordaron problemdticas contempladas en la Agenda 2030 y encaminadas a lograr la seguridad
alimentaria (ODS 2), y promover tanto la agricultura sostenible (ODS 12) como la salud medioambiental,
adquiriendo un conocimiento vy pensamiento critico sobre el uso de sustancias quimicas potencialmente
peligrosas y contaminantes (ODS 3). En todos los casos se tuvo siempre presente el ODS 4 “Educacién de
Calidad".

Las sesiones, de 50 minutos de duracidn, consistieron en la exposicién de los temas mediante charlas
divulgativas, seguida de un tiempo de debate y de la realizacién de cuestionarios mediante el programa
Kahoot. Al finalizar las actividades se realizd una encuesta de satisfaccion a unos 500 alumnos de los distintos
centros.

METODOLOGIA
El proyecto se llevé a cabo en las siguientes etapas:

) Propuesta de los temas de divulgacion a tratar y eleccion de éstos por parte de los centros
educativos

Se establecieron reuniones con los centros no universitarios que colaboraron en la ejecucion del proyecto, y
se les presentd un listado de temas a tratar en las charlas relacionados con la experiencia investigadora de los
miembros del proyecto. Los profesores responsables de las asignaturas de Fisica y Quimica y de Biologia de
cada centro eligieron los temas en funcién del curriculum educativo y del nivel de los alumnos.

2) Preparacion del material necesario para el desarrollo de las actividades

Se elaboraron presentaciones en formato PowerPoint para las exposiciones de los temas y se prepararon
preguntas a las que los alumnos deberfan contestar utilizando la aplicacién Kahoot. Asimismo, se hicieron
pdsteres resumen de los puntos clave de las charlas divulgativas, que se entregaron en los centros educativos
al finalizar las actividades para que todos los alumnos del centro pudieran tener acceso a esta informacion
(figura ). Por otro lado, se elaboraron las encuestas basadas en la escala Likert para la evaluacién de la
actividad [3].

3) Desarrollo de las actividades en los centros i - .
educativos

Los miembros del proyecto impartieron las charlas
divulgativas utilizando las presentaciones previamente
elaboradas (véase figura 2). Tras la exposicidn, se
hicieron pequefios debates con los alumnos y se
realizaron preguntas sobre los contenidos de las
exposiciones utilizando Kahoot, con el objeto de
afianzar los conceptos aprendidos durante las sesiones
y fomentar el empleo de las herramientas tecnoldgicas
en el proceso de transferencia y aprendizaje. Asimismo,
se realizaron encuestas de evaluacién de la actividad
mediante la herramienta Google Forms y se entregaron
los pdsteres resumen a los centros educativos.

4) Evaluacion de la actividad desarrollada

) Figura |. Pdsteres resumen de los
Los resultados obtenidos en las encuestas fueron conceptos clave trabajados en las

sometidos a una evaluacion estadistica. charlas divulgativas.
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EVALUACION DE LA ACTIVIDAD

Al finalizar cada una de las sesiones se pidio a los
alumnosasistentes que contestaran una encuesta
formada por |3 preguntas, con el objetivo de
evaluar las actividades desarrolladas y el alcance
del proyecto. Dicha encuesta, al basarse en una
escala ordinal con un determinado nimero de
niveles de acuerdo/desacuerdo, permite realizar
un andlisis cuantitativo de los datos. En nuestro
caso, se seleccionaron cinco niveles: totalmente
en desacuerdo (1),en desacuerdo (2),indecisién
(3), de acuerdo (4), totalmente de acuerdo (5).
Las preguntas planteadas fueron las siguientes:

I. La actividad me ha parecido interesante.

2. La actividad me ha servido para percibir
problemdticas o aprender conceptos que antes
no conocfa.

3. La ciencia ayuda a resolver problemas de la sociedad actual.

Figura 2. Miembros del proyecto durante las charlas de divulgacion.

4. La actividad realizada hace que tome conciencia de problemas relacionados con el consumo de sustancias
quimicas potencialmente nocivas y peligrosas.
5. La actividad realizada hace que tome conciencia sobre seguridad alimentaria y el consumo y la produccién
sostenible.
6. Mi interés por la ciencia ha aumentado al finalizar la actividad.
7. Creo que el mundo de la ciencia es mds o menos accesible en funcién del género.
8. Trabajar contenidos mediante Kahoot ha hecho que la sesién sea mds dindmica y amena.
9. Me gustarfa utilizar Kahoot en otras asignaturas.
10. La existencia de un premio ha motivado que me esfuerce mds y tenga mayor interés.
I'l. Me interesa la ciencia.
12. Me interesa la quimica.
I3. Tengo intencidn de estudiar alguna carrera o ciclo formativo relacionado con la quimica.

La encuesta fue realizada por un total de 470 alumnos, 455 de ellos con edades comprendidas entre |3y
I8 afios, y los |5 restantes eran alumnos del centro de personas adultas con edades comprendidas entre 25
y 68 afios. De este modo pudimos tener una panordmica bastante amplia, de acuerdo con el intervalo de
edades abarcado, sobre la visién que se tiene de la ciencia en general y de la quimica en particular, asi como
del conocimiento que se tiene sobre las respuestas que da la ciencia a los temas cotidianos tratados en el
proyecto.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

A partir de los resuftados obtenidos en las encuestas de satisfaccion, la mayoria de los encuestados indicaron
estar de acuerdo (54%) o totalmente de acuerdo (38%) con la utilidad de la actividad desarrollada para percibir
problemdticas o aprender conceptos que antes no conocian. En cuanto a la utilidad de la ciencia para resolver
problemas de la sociedad actual, el porcentaje de valoracion positiva fue superior al 90% (63% de los alumnos
encuestados con una valoracion totalmente de acuerdo y 31% con valoracién de acuerdo). Esto demuestra
que este tipo de actividades consiguen concienciar sobre problemas de actualidad y sobre el papel que tiene
la ciencia para su resolucién. Sobre los temas tratados, casi la mitad de los alumnos encuestados (el 49%)
sefiald estar totalmente de acuerdo en que la actividad realizada le habia hecho tomar conciencia de problemas
relacionados con el consumo de sustancias quimicas potencialmente nocivas o peligrosas, asf como el 55% de los
alumnos afirmaron estar totalmente de acuerdo en que gracias a la actividad habfan tomado conciencia sobre
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la seguridad alimentaria, el consumo v la produccién
sostenible. Estos resuttados ponen de manifiesto
que nuestro objetivo de comunicar y concienciar a
los estudiantes sobre aspectos clave de la Agenda
2030 para el desarrollo sostenible se cumplid
satisfactoriamente. Respecto al interés por la
ciencia tras realizar las actividades, los encuestados
mostraron  mayoritariamente  indecision  (41%)
o ligera aprobacion (27%) (figura 3). Por tanto, se
puede concluir que, aunque este tipo de actividades
ayuda a concienciar sobre la importancia de la ciencia
para resolver problemas actuales, es necesario seguir
divulgando y promoviendo. También se ha de tener
en cuenta que los estudiantes de cursos mds bajos
no suelen tener una madurez formativa suficiente
como para poder definir a qué se quieren dedicar
en un futuro, por lo que las exposiciones estdn
mds orientadas a concienciar y divulgar la ciencia.

PREGUNTA 3

) ) ., I Totalmente en desacuerdo M En desacuerdo
Finalmente, los resultados de dicha encuesta también B Ni de acuerdo ni en desacuerdo M De acuerdo

han demostrado que el empleo de herramientas Totalmente de acuerdo

tecnoldgicas, como la aplicacién Kahoot, han
conseguido que las sesiones desarrolladas sean
mas dindmicas y amenas, ya que la mayorfa de los
encuestados han manifestado estar de acuerdo (22%) o totalmente de acuerdo (71%) con esta afirmacion.

Figura 3. Algunos de los resultados obtenidos a partir de la encuesta de
satisfaccion realizada a los estudiantes.

Ademds, se utilizé un andlisis de multicomponentes, ANOVA, para evaluar si habfa diferencias significativas
en las respuestas en funcidn de la edad de los alumnos y de su sexo, para lo cual se empled el software
Statgraphics Centurion version 18, que se ejecuta en Windows 0. Un valor de p <0,05 indica significacidn
estadistica. De las |3 preguntas planteadas, se obtuvieron diferencias significativas para 7 de ellas: en las
preguntas | y 2 el andlisis estadistico reveld que habia diferencias significativas a la hora de responder en
funcién del sexo de los alumnos encuestados, mientras que en las preguntas 3,4, 6, 10y || se observaron
diferencias significativas en funcién de la edad (véase figura 4).

Masculine E Género P =0,3163
Edad Edad P = 0,0042
Residuos | polla  BB. ,EL i i Reesid o _o
35 25 15 05 05 15 25 37
PREGUNTA 2
poous G i P = 03901
emal B 5 s 1§ 1743 P - Qom0
P = 0,0283
Residuos | gl E .E_ / % . .
A bl 23 4.9 0.5 o1 14 24 ER |
31 21 41 01 08 13 29
PREGUNTA 4 PREGUNTA 6

Figura 4. Andlisis ANOVA multicomponente de algunas de las respuestas de los alumnos encuestados.
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Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que un porcentaje muy elevado de los encuestados estaba de
acuerdo o totalmente de acuerdo con la utilidad de las actividades desarrolladas para percibir problemdticas
actuales relacionadas con el desarrollo sostenible, aprender conceptos nuevos y concienciar sobre el papel
que juega la ciencia en su resolucién.
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Resumen

Se presenta una propuesta diddctica sobre las fuentes de energia, tanto renovables como no renovables,
con objeto de mejorar la conciencia ambiental del alumnado del segundo ciclo de Educacién Infantil. Se ha
trabajado en el drea de conocimiento del entorno, a través del aprendizaje por indagacidn en grupos de tra-
bajo colaborativo. Los resultados obtenidos, tras la implementacidn de la propuesta disefiada, muestran que
el tratamiento de esta temdtica en un aula de infantil es viable y los alumnos se muestran mds motivados e
interesados por el cuidado del medio.

Abstract

A didactic proposal is presented on energy sources, both renewable and non-renewable, in order to improve the
environmental awareness of children in the second cycle of Early Childhood Education.Work has been done in
the area of knowledge of the environment, through learning by inquiry in collaborative work groups. The results
obtained, after the implementation of the designed proposal, show that the treatment of this subject in a children’s
classroom is viable and that the students are more motivated and interested in caring for the environment.

INTRODUCCION

Este trabajo surge de la necesidad de cambiar la relacion de los seres humanos con el medio natural, considerando
que el modelo de vida actual estd comprometiendo el estado de bienestar de las futuras generaciones [ |]. Por
ello, el dmbito educativo tiene la responsabilidad de abordar esta cuestidn en todas las etapas educativas [2],
incentivando y valorando la motivacién de los alumnos y haciendo uso de metodologfas que les hagan participes
y protagonistas de su proceso de aprendizaje.

En este sentido, la etapa de Educacién Infantil deja de ser un periodo de formacién que Unicamente siente las
bases para la lectoescritura. Deben adquirir conocimientos que vayan mds alld de la escuela, que conecten lo que
aprenden con la realidad en la que viven [3].

Con este objetivo, en el presente trabajo se presenta una propuesta diddctica basada en la indagacién vy
apoyada en el trabajo cooperativo que, dentro del marco legislativo vigente [4,5], pretende generar conciencia
ambiental en el alumnado de cinco afios de Educacion Infantil a través del conocimiento de las fuentes de energfa.

DISENO DE LA PROPUESTA
Participantes

Esta propuesta se ha implementado en un Centro de Educacién Infantil y Primaria (CEIP) de una poblacién de la
provincia de Valladolid, de unos 2 1.000 habitantes que trabajan principalmente en el sector secundario y terciario.
Se trata de un centro publico con gran implicacién por parte de los docentes con la mejora de su préctica.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Sandra Laso Salvador I Mercedes Ruiz Pastrana

La investigacién se ha llevado a cabo en el Ultimo curso de Educacién Infantil. El nimero de alumnos en el aula
esde | |,de los cuales 5 son nifias y 6 son nifios. Todos ellos han participado, por lo tanto se trata de un muestreo
incidental en el que no se ha producido ninguna seleccién previa por el investigador:

Se trata de una clase muy heterogénea, en la cual no existe mucha diferencia a nivel cognitivo entre los alumnos,
a pesar de que dos de los estudiantes no entienden el idioma y se comunican mediante dibujos y monosilabos.
Ambos estudiantes, uno de nacionalidad bulgara y otra de nacionalidad china, comprenden el idioma, pero no lo
hablan con fluidez, pues solo hablan con palabras cortas.

De los || estudiantes, 4 salen del aula dos horas a la semana con la profesora de audicién y lenguaje, con
problemas de dislalia (pronunciacion de palabras). A su vez, de los 4 estudiantes hay | nifia con problema motriz,
ya que padece de una enfermedad que afecta al desarrollo de la motricidad, tanto fina como gruesa. En este
caso, la nifia tiene apoyo de una profesora de pedagogfa terapéutica la cual le ayuda en la socializacion con los
compafieros.A pesar de las diferencias, es un grupo muy colaborador y participativo, pues se ayudan unos a otros
a la hora de realizar actividades.

Propuesta de ensefianza

La propuesta que aqui se presenta se enmarca principalmente dentro del drea de conocimiento del entorno;
no obstante, dada la etapa que nos ocupa, también se trabajan las otras dos dreas, conocimiento de si mismo y
autonomia personal, y lenguaje y comunicacion.

Respecto a los contenidos de la propuesta, la temdtica de las fuentes de energfa es cercana al alumnado de
estas edades. La energfa presenta para el alumnado cierto cardcter mdgico, pues ven su utilidad pero no su
procedencia. No obstante, la motivacion por construir algo en lo que se pueda ver su efecto resulta de gran
interés para el alumnado. Sin embargo, no son conscientes de dénde procede esa energia, ni el impacto ambiental
que produce un uso inadecuado de la misma. En la Figura | se encuentran recogidos los conocimientos que se
ha pretendido trabajar con el alumnado.

. = -
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Eléctrica
Quimica
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transformaciones
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Gas natural
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éQué es? ; partir de s
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Mecénica .. usarse
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Ademds de los contenidos sefialados, también se trabajan conocimientos de cardcter procedimental y actitudinal

que se detallan en la tabla I.

Figura |. Contenidos de la propuesta.
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Tabla 1. Descripcién de los contenidos procedimentales y actitudinales de la propuesta.

Conocimientos procedimentales Conocimientos actitudinales

Valoracion de la importancia de la energia para el ser

Observacion

humano
Busqueda de informacién Interés por los recursos energéticos
Comunicacion de la informacion y reflexion Valoracion de medidas de consumo racional

Actitud cientifica

Comunicacion de la informacién y reflexion Actitud participativa y delrespeto

La propuesta de ensefianza se organiza por sesiones. La mayorfa de ellas cuentan con la tradicional asamblea,
en la que se repasan las tareas previas desarrolladas o se revisan las tareas realizadas en casa. Después,
se trabaja el contenido objeto de la sesidn, en la que la maestra previamente contextualiza una situacién
problemdtica que plantea a los alumnos para que puedan proceder con la indagacion, que de forma habitual
se realiza colectivamente.

Con las actividades propuestas se persigue capacitar a los alumnos para conectar sus aprendizajes con las
fuentes de energfa de nuestro entorno cotidiano. Para ello se utilizan técnicas y recursos que requieren la
participacion activa de todo el alumnado, utilizando estrategias de trabajo que fomentan la implicacién, la
motivacion y la creatividad para alcanzar un aprendizaje significativo. La tabla 2 recoge, de forma resumida, una
descripcion de las distintas sesiones de la propuesta.

Tabla 2. Descripcidn de las sesiones de la propuesta de ensefianza.

La profesora plantea preguntas sobre qué es la energia y de donde procede. El
alumnado va expresando sus respuestas al grupo, a la vez que la docente sintetiza Asamblea
las ideas en la pizarra.

12 La maestra les pregunta si son capaces de reconocer algunas de las manifestacio-
nes de la energia. EL alumnado va respondiendo y la maestra va de nuevo anotando
las ideas en la pizarra.

Situacién de
indignacion

Los alumnos deben dibujar, tras las explicaciones anteriores a las preguntas plan-

teadas por la docente, qué es lo que han entendido. UEleEle e heEL

La maestra pregunta al alumnado si conocen las energias renovables. Dependiendo
de sus respuestas, la profesora guiara a los alumnos hacia la pregunta: “;qué signi-
fica renovable?”. Cuando los alumnos hayan respondido, la profesora les explicara

z - ok Asamblea
en detalle qué son las energias renovables e ira marcando las respuestas que los
2a alumnos han dado. Para ello, debera poner en juego las fuentes de energia no reno-
vables, las cuales se explicaran en otra sesion.
La maestra pedira al alumnado que se sienten en equipos para que realicen la acti- . L,
- . . L, . . S Situacién de
vidad de las energias renovables. A continuacion, deben identificar en las imagenes ingagacién

mostradas las energias que SI son renovables y las que NO son renovables.

La profesora pedira al alumnado que se sienten en asamblea y les preguntara ‘qué
es la energia solar”; dependiendo de sus respuestas la profesora ira guiandolos
hasta llegar a ‘como se obtiene esta energia’, pasando por las siguientes preguntas:
- (De donde la obtenemos?
- ¢(Es renovable o no renovable?

38 - ¢Es limitada o ilimitada? Asamblea
- ;Cémo obtenemos esta energia?
A continuacion, interiorizaremos Lo visto anteriormente con el siguiente video:
- https://www.youtube.com/watch?v=zHb213f4NYs
Para que el alumnado compruebe cdmo funciona esta energia la maestra llevara
una calculadora, para explicar el funcionamiento de las placas.
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33

43

53

63

73

88

Desripcion

Al comenzar la actividad la profesora vertera agua en recipientes de plastico que
colocara en la ventana (con luz directa del sol), para que los ninos y ninas midan
con un termémetro su temperatura. La maestra escribira en la pizarra los valores
proporcionados.

A continuacioén, preguntara al alumnado si su temperatura va a cambiar. Pasado un
tiempo, se tomara nuevamente la temperatura del agua y se apuntara en la pizarra.
La profesora preguntara al alumnado y, dependiendo de las respuestas, ira guiando-
los hasta llegar a la conclusion de que el sol ha calentado el agua.

La maestra pedira al alumnado que escriban y unan con flechas los nombres de los
elementos de los diferentes dibujos del aprovechamiento de la energia solar.

En asamblea se preguntara ‘qué es la energia edlica”y, dependiendo de sus respues-
tas, la profesora irad guiandolos hasta llegar a ‘como se obtiene esta energia”.

Para interiorizar lo hablado anteriormente se visionara un video:

- https://www.youtube.com/watch?v=sQjWt2Gcs20

La maestra dara un folio en blanco a cada nifo y nina y les pedira que lo pinten
como quieran. Cuando todos tengan su folio pintado ira guiando al alumnado para
construir su propio molinillo.

Para finalizar la actividad, saldran al patio y veran cémo funciona su molino gracias
al viento.

La maestra acudira a clase con los materiales necesarios para construir un molino
de agua. A medida que lo va construyendo con el alumnado, va explicando utilidad y,
sobre todo, se valorara la importancia de su uso.

En asamblea la profesora comenzara a explicar qué es la energia hidraulica, para
posteriormente preguntarles:

- ¢Como se obtiene?

- ¢(Es renovable o no renovable?

- ¢Es ilimitada o limitada?

La maestra pedira al alumnado que se sienten por equipos y repartira un folio en
blanco a cada equipo. A continuacidn, les pedira que dibujen cémo funciona la
energia hidraulica.

La maestra trae distintos residuos (incluidos agricolas y forestales) para que el
alumnado los toque.

La maestra lanza la idea de sefnalar si con esos residuos se puede obtener energia 'y
se discute la utilidad.

El alumnado debe resolver el juego del “memory de la biomasa” (https://puzzel.org/
es/memory/play?p=-Moo5rv9820WGFC_Zim9) donde uno a uno ird jugando hasta
completar el juego.

La maestra pedira al alumnado que se sienten en equipos para que realicen la
actividad de las energias no renovables. A continuacion, deben identificar en las
imagenes mostradas en la ficha las energias que Si son renovables y las que NO son
renovables.

La maestra mostrara al alumnado carbdn para que lo toquen y vean. A continuacion,
la profesora quemara una pastilla de carbén y la pondra en un plato de acero, sobre
el cual los ninos y ninas deberan pasar sus manos para que comprueben como al
quemar el carbén se produce energia térmica.

funcionamiento un derivado del petréleo.

Se hace una puesta en comun de la informacion recogida por el alumnado, expli-
cando cada uno de los ejemplos proporcionados. La maestra explica de donde se
obtiene, y luego invita a modelizar la extraccion del petréleo.

Tipo de actividad

Trabajo grupos

Trabajo individual

Asamblea

Trabajo individual

Situacion de indagacion

Asamblea

Trabajo individual

Asamblea

Situacion de indagacion

Trabajo individual

Situacion de
indagacion

Trabajo colectivo

Con la ayuda de los padres, se hara un listado de objetos que estan constituidos o emplean para su

Asamblea
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La maestra pedira al alumnado que se sienten en los equipos de trabajo. A conti-

nuacion, entregara a cada grupo plastilina azul, témpera negra y dos pajitas.

Pedira al alumnado que entre todo el equipo construyan una pelota de plastilina

que quede hueca por dentro. Cuando tengan la pelota cogeran un palillo y le reali-

zaran un pequeno agujero por el que deben rellenar la pelota de témpera negray
92 cerrarlo. Cuando ya tengan todo, uniran las dos pajitas y las clavaran en la pelota. Asamblea

Para finalizar, un integrante de cada equipo debera absorber lentamente desde arri-

ba para ver como sube la tempera por la pajita y asi comprobar entre todos cémo se

extrae el petréleo.

Para interiorizar lo trabajado anteriormente se pone el siguiente video:

- https://www.youtube.com/watch?v=g8R867hJt3U

El alumnado preguntara en casa cual es el sistema de calefaccion que emplean en sus hogares.

En asamblea se hace una puesta en comun de la fuente de energia empleada para
calentar los hogares del alumnado. Se preguntara “‘qué es el gas”y, dependiendo
de sus respuestas, la profesora ira guiandolos hasta llegar a ‘como se obtiene esta
energia’, pasando por las siguientes preguntas:
- ¢:De donde la obtenemos?

10° - ¢(Es renovable o no renovable?
- ¢Es limitada o ilimitada?
- ¢Como obtenemos esta energia?

Asamblea

La maestra explica de donde se obtiene,y luego invita a modelizar el transporte del

gas por los gaseoductos. Rl Ees

La maestra pondra un episodio de Enermanos https://www.youtube.com/watch?-

v=AlyPc486MBU para sensibilizar sobre la importancia del consumo racional de la Asamblea
112 energia y los beneficios de emplear medidas de ahorro.
La profesora pregunta por algunas acciones para usar adecuadamente la energia. Situacion de
Los alumnos van respondiendo y la maestra va anotando las ideas en la pizarra. indagacion
122 Por u!tlmo, con la p'lzarra.dlg.ltgl, l;fl maestra repasa lo trabajado en las sesiones Trabajo colectivo
anteriores y se realizan ejercicios interactivos.
RESULTADOS

La recogida de informacién con alumnado de Educacion Infantil siempre se presenta compleja, la comunicacién
escrita es limitada y la comunicacién oral a veces resulta problemdtica. Para este trabajo se han utilizado los
debates de las asambleas, las producciones gréficas individuales de los alumnos, y las respuestas de la dltima
de las sesiones. Todo ello se ha triangulado con la informacién recogida en el diario por la maestra que ha
desarrollado la experiencia (siguiendo las pautas del trabajo de Porldn y Martin [6]) y la rdbrica del dominio de
los contenidos conseguido por parte de los alumnos. Los resultados han sido muy favorables, ya que la mayoria
de los objetivos diddcticos propuestos han sido alcanzados por todo el alumnado, independientemente de sus
diversas condiciones. No obstante, fueron necesarias algunas adaptaciones para la alumna con discapacidad
motora, que requirié la ayuda de la docente durante la manipulacién de objetos. Por otro lado, el alumnado
con ritmos mas retardados necesité mds tiempo para la realizacién de las actividades.

En cuanto a las actividades, llama la atencidn el alto grado de entendimiento por parte del alumnado, pues
no se han quedado solo con los aspectos mds bdsicos, sino que han ido mas alld, mostrando gran interés
por la temdtica y participando animadamente en todo momento. Este interés y curiosidad se observd, tanto
en el desarrollo de las actividades como al finalizar las mismas, a través de las preguntas y los comentarios
que expresaron, incluso con sus familias fuera del entorno escolar. Asimismo, del andlisis de los resultados
obtenidos una vez concluidas las actividades, el grado de aprendizaje fue elevado, dado que el alumnado no
mostré dificultades en la adquisicidon de estos nuevos conocimientos y su integracién en acciones de la vida
cotidiana.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido el disefio de una propuesta didactica sobre las fuentes de energia en Educacién
Infantil, su puesta en prdctica y la valoracion del aprendizaje alcanzado por parte del alumnado. Realizado el
andlisis de la informacidn recogida, se exponen las conclusiones que se han podido establecer.

La planificacién planteada ha permitido seleccionar contenidos relevantes, tener en cuenta los logros vy las
limitaciones del alumnado, y construir conocimientos de distintos tipos, mediante el uso de recursos cercanos
al alumnado. Asimismo, se ha realizado la adaptacidon necesaria en funcién de los intereses e inquietudes que
presentaban.

Los nifios y nifias han sido los protagonistas en todo el proceso de aprendizaje, realizando las matizaciones
requeridas seguin su grado de implicacién. Sin embargo, en Iineas generales el desarrollo de la propuesta se ha
llevado a cabo como inicialmente habfa sido disefiado.

Se ha intentado que la propuesta significara una experimentacion personal por parte del alumnado,
aprovechando su potencial para generar conocimiento. También es relevante sefialar la sensibilizacion sobre los
problemas del desarrollo sostenible vy la realizacidon de acciones adecuadas de ahorro energético en esta etapa
educativa.

Por Ultimo, una vez implementada la propuesta, se puede concluir que la experiencia ha sido muy positiva y
enriquecedora para el alumnado de Educacion Infantil que mostrd gran interés durante la realizacién de todas
las actividades, lo que refleja que cuando el aprendizaje es atractivo se consigue estimular y motivar al alumnado
de esta etapa educativa. Ademds, se ha conseguido generar conciencia ambiental a estas edades tempranas y
desarrollar actitudes positivas de proteccidn, cuidado y respeto hacia el medio ambiente.
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Resumen

En este trabajo se presenta una evaluacidn de las actitudes hacia la ciencia de una muestra de estudiantes del
Grado en Magisterio en Educacion Primaria de la Universidad de Zaragoza tras haber cursado una asignatura
enfocada desde la perspectiva del aprendizaje experiencial. Para ello se ha empleado un cuestionario forma-
do por tres instrumentos diferentes y administrado tras la intervencién. Los resultados obtenidos muestran
que los encuestados manifiestan actitudes moderadamente favorables hacia la ciencia y que la metodologfa
empleada ha resultado dindmica y agradable para el alumnado, incrementando su interés en la ensefianza de
las ciencias.

Abstract

For the last two courses a methodology based on experiential learning was applied in one of the scientific
subjects of the Degree in Primary Education at the University of Zaragoza. In this communication an evaluation
of that methodology from the student’s perspective is presented. A combination of three different instruments
were used to measure students’ attitudes towards science and their opinion about the methodology used.
Results showed that they consider science an essential subject in primary education, that they had pretty
positive attitudes towards science and that it has been interesting and pleasant for them to work in such a
manner.

INTRODUCCION

El perfil de los estudiantes que ingresan en los Grados de Magisterio en Educacion Infantil y en Educacion
Primaria es, por lo general, el de un alumno que se considera a s mismo “de humanidades” o “de letras”,
con una experiencia limitada en ciencias porque muchos de ellos dejaron de cursar estas materias a lo
largo de la Educacidn Secundaria, o incluso habiendo tenido malas experiencias en el dmbito [I]. Por
ello, muchos se sienten inseguros a la hora de tener que ensefiar estas materias y no se ven a si mismos
como maestros de ciencias porque no se sienten capacitados para ello. En este sentido, muestran una baja
confianza en sus conocimientos previos [2], considerando que carecen de los conocimientos disciplinares
bdsicos y los recursos necesarios para llevar las ciencias al aula.

En consecuencia, cuando llegan a la facultad una gran cantidad de ellos muestra una actitud poco favo-
rable hacia las ciencias e incluso un cierto desafecto por estas disciplinas que a veces incluso se convierte,
directamente, en rechazo [3]. Por lo tanto, para que la preparacién cientifica de los futuros maestros y
maestras sea completa, esta no puede limitarse exclusivamente al dmbito del contenido disciplinar, del co-
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nocimiento del contenido v las habilidades cientificas; ni tampoco puede quedarse en las aproximaciones
didécticas y el conocimiento psicopedagdgico y metodoldgico; sino que es imprescindible que incorpore,
ademds, la dimensidn actitudinal y la imagen de la ciencia que tienen los estudiantes.

El dominio actitudinal tiene especial relevancia en la preparacién del profesorado precisamente por-
que son los docentes quienes deciden qué, cudndo y cdmo ensefiar, de manera que sus actitudes van a
condicionar, consciente o inconscientemente, su practica docente, por lo que pueden convertirse en un
verdadero obstdculo para la ensefianza o, por el contrario, en uno de los promotores mds eficaces [4].
Parece |dgico pensar que si un determinado maestro manifiesta una actitud mds favorable hacia las cien-
cias mostrard también una mejor disposicidn para disefiar y seleccionar recursos, estrategias y actividades
adecuadas para facilitar el aprendizaje y para dar a conocer y valorar la ciencia, promoviendo, a su vez, una
actitud mds positiva entre los estudiantes.

Del mismo modo, las actitudes de los docentes condicionan el tiempo que estos dedican a cada mate-
ria en el aula [4,5], de manera que unas actitudes mds positivas normalmente se traducen en una mayor
calidad y cantidad de tiempo dedicado a discutir, trabajar o ensefiar ciencias en el aula y, por el contrario,
cuando el docente no muestra esta disposicidn los tiempos dedicados a estas materias se ven significati-
vamente reducidos.

Por otro lado, las actitudes del maestro pueden llegar a transmitirse al alumno, especialmente en las pri-
meras etapas educativas cuando los nifios y nifias tienen su primer contacto con la ciencia, perfilando su
imagen vy sus actitudes hacia ella. En este sentido, existe un cierto consenso en la bibliograffa sobre cémo
las actitudes del alumnado pueden tener un impacto significativo en lo que aprenden [5]. Dicho de otro
modo, mientras que la existencia de actitudes negativas tiene una influencia perjudicial para el proceso de
aprendizaje, una buena actitud cientifica parece estar relacionada con un buen rendimiento académico en
las materias de ciencias [6].

En este contexto (figura |), diferentes autores han planteado la necesidad de conocer y comprender las
actitudes hacia la ciencia de los futuros educadores. Por lo tanto, la cuestion de fondo que se plantea es por
qué las actitudes hacia la ciencia de los estudiantes de magisterio son tan poco favorables. Aunque se trata
de un fendmeno complejo donde intervienen diferentes factores y distintos motivos, sin duda uno de los
mds relevantes es la metodologia, el cdmo se ensefian las ciencias. De hecho, son varios los estudios [por
ej., 7,8] que han mostrado cémo la actitud de los estudiantes hacia las ciencias va empeorando a medida
que avanzan en el sistema educativo, aunque siguen considerando la ciencia como un elemento fundamen-
tal para la sociedad, lo que quizd puede indicar que no es tanto la ciencia en si misma lo que genera el
rechazo sino el cdmo esta se presenta y se trata en la escuela.

Descenso actitudinal del . Desconfianza en sus
Abandono de las materias

alumnado a lo largo de la . conocimientos, capacidades y
. de ciencias en la ES. A
escolaridad. recursos para ensenar ciencias.

(Jiménez-Tejada et al., 2016)

Actitud negativa de los (Ngman-wara y Edem, 2016)
maestros en formacién hacia
la ciencia.

Iﬁ (Ringle-Crumb et al., 2016)

La metodologia y la forma en ¢ Predominio de metodologias
que se ensenan las ciencias. expositivas y transmisivas.

Menor tiempo dedicado a las
ciencias en el aula.

Figura I. Problemdtica en que se enmarca el estudio. (Elaboracién propia).
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Esta comunicacion se enmarca en esta linea de pensamiento, centrando la atencién en la influencia de
la metodologia en las actitudes hacia la ciencia de los maestros en formacién. En concreto, presenta un
andlisis exploratorio de las actitudes hacia la ciencia de una muestra de futuros maestros de EP tras haber
participado durante un cuatrimestre en una asignatura planteada desde la perspectiva del aprendizaje ex-
periencial y valorar, en la medida de lo posible, las opciones que ofrece dicha metodologia para mejorarlas.

CONTEXTO

La asignatura de “Diddctica del Medio Fisico-Quimico” del segundo curso del Grado en Magisterio en Edu-
cacion Primaria de la Universidad de Zaragoza constituye el primer contacto de los estudiantes con la di-
ddctica de las ciencias y se ha disefiado con el propdsito de lograr un cambio de mentalidad en los alumnos
y de conseguir que comiencen a sentirse mds seguros a la hora de ensefiar ciencias en Educacidn Primaria.

En este contexto, para abordar la asignatura se ha planteado una intervencién metodoldgica disefiada
en el marco de los trabajos practicos de laboratorio [9] y puesta en practica conforme a los principios del
aprendizaje experiencial [10]. Este es un marco tedrico ampliamente empleado en el dmbito educativo
y especialmente adecuado para la Educaciéon Primaria [| ] porque ofrece la oportunidad de combinar
aproximaciones tedricas y practicas para generar un conocimiento y enfatiza la relacién entre experiencia,
conocimiento y emocion.

Durante los dos ultimos cursos, a lo largo de la asignatura y en parejas, los estudiantes han realizado un
total de cinco trabajos précticos en el laboratorio en los que se abordan diferentes aspectos fisicoquimicos:
(1 luz y color, (2) mezclas y separaciones, (3) electricidad y circuitos, (4) cambio quimico y cambio fisico;
y (5) flotabilidad y fuerzas.

Para completarlos, los alumnos disponian de un guion de preguntas abiertas para cada una de las practi-
cas que, si bien contribuyen a focalizar la atencién de los alumnos, orientar el trabajo y las observaciones,
al mismo tiempo les permite mantener una gran libertad para manipular los materiales, para plantearse sus
propias preguntas e ir construyendo explicaciones propias. Finalmente, durante la asignatura los estudiantes
deben elaborar su cuaderno de laboratorio, el cual,ademds de una herramienta para anotar todas aquellas
observaciones, reflexiones e ideas surgidas a lo largo de la préctica, es también un recurso para potenciar
la reflexion diddctica de los futuros maestros [12].

METODO

El estudio se ha desarrollado a través de una metodologia de encuestas [|3] porque estas permiten re-
cabar informacién de manera sencilla sobre aspectos que son dificilmente observables como son, en este
caso, las actitudes de los futuros maestros de Educacién Primaria. En él han participado 33 estudiantes de
segundo curso del Grado en Magisterio en Educaciéon Primaria de la Universidad de Zaragoza, de los cuales
solamente | | habfan cursado un bachillerato de ciencias, mientras que 22 provenian de otras modalidades.

La informacion se ha recogido a través de un cuestionario administrado una vez finalizada la participacion
del alumnado en la asignatura. Este estaba formado por tres instrumentos diferentes y combind preguntas
de naturaleza cerrada con otras abiertas en las que los estudiantes pudieron desarrollar su propia respuesta.

El primer instrumento recogia los 24 ftems del cuestionario empleado por Mazas y Bravo (en adelante
“Cuestionario MB") para medir las actitudes de los futuros maestros de infantil y primaria también en la
Universidad de Zaragoza [ 4] El cuestionario distribuye estos 24 ftems en cuatro categorfas distintas:

l. Imagen de la ciencia: percepcidn sobre el papel jugado por la ciencia y la tecnologia en la sociedad
y la mejora de la calidad de vida.

2. Ciencia escolar: valoracion de la ensefianza de las ciencias en la escuela a partir de sus experiencias

previas.

3. Medio ambiente: actitudes hacia el papel de la ciencia como elemento para hacer frente a los pro-
blemas medioambientales.
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4. Didactica de las ciencias: aspectos como la relevancia de ensefiar ciencias en la escuela o su per-
cepcidn de su propia capacidad para hacerlo.

Las respuestas fueron puntuadas en una escala Likert de cuatro opciones (Muy en desacuerdo, En des-
acuerdo, De acuerdo y Muy de acuerdo) a los que se asignaron valores comprendidos entre | vy 4 respec-
tivamente, de manera que el valor medio de la escala, indicativo de una actitud neutra, se situd en el valor
2,5.

El segundo instrumento estd formado por |0 reactivos adaptados y traducidos del cuestionario Conti-
nuing Motivation Survey disefiado por Fortus y Vedder-Weiss (en adelante “Cuestionario FW") [15]. Esta
escala se empled como complemento a la anterior porque proporciona informacion sobre las tendencias
o intenciones del alumnado de acercarse a la ciencia por iniciativa propia en contextos fuera de la facultad.

Los ftems fueron puntuados en una escala Likert con cinco opciones (Nunca, Rara vez, A veces, Habi-
tualmente; Siempre) a las que se le asignaron puntuaciones entre | v 5 respectivamente, de manera que,
en este caso, el punto medio de la escala se situé en el valor 3. Cinco de los ftems incorporados estaban
redactados en sentido negativo, por lo que antes de realizar el tratamiento de datos se procedié a crear
variables inversas para que en todos los ftems un valor mds préximo a 5 sea indicativo de una mayor ten-
dencia a realizar una actividad relacionada con la ciencia fuera de la facultad.

Finalmente, el Ultimo instrumento estaba compuesto por una pregunta abierta adicional (;Cudl es tu valo-
racién final de la asignatura y la forma de trabajar en ella? ;Hay algo mds que quieras compartir con nosotros?)
en la que los estudiantes podfan destacar aquellos aspectos que consideran mds relevantes y matizar sus
respuestas anteriores. Ademds, esta pregunta permite obtener otro tipo de indicadores y evidencias que
complementen las obtenidas con los cuestionarios dado que estudios como el de Toma han puesto en tela
de juicio las propiedades psicométricas de los instrumentos dedicados a la medida de las actitudes hacia
la ciencia [16].

Los datos obtenidos de los cuestionarios se han sometido a un andlisis estadistico descriptivo e inferen-
cial realizado empleando el software SPSS version 19.0. Se ha trabajado con cada uno de los instrumentos
por separado y para cada estudiante se ha calculado la puntuacién obtenida en cada uno de ellos como la
media aritmética de los valores de cada uno de los ftems que componen el instrumento, de manera que
cada ftem tiene el mismo peso dentro de la puntuacion final. Ademads, en el caso del Cuestionario MB se
ha repetido este procedimiento con cada una de las cuatro categorfas.

RESULTADOS

La tabla | recoge los valores promedio de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en cada uno de
los cuestionarios y cada una de las categorias.

Tabla 1. Valores promedio para las puntuaciones obtenidas por el alumnado en cada instrumento y cada categorfa (n=33).

Cuestionario MB 3,23 0,45 1,33 3,96
Imagen ciencia 3,47 0,57 1,00 4,00
Ciencia escolar 3,01 0,49 1,60 4,00
Medio Ambiente 3,33 0,57 1,00 4,00
Diddctica de las ciencias 3,31 0,51 1,50 4,00

Cuestionario FW 2,99 0,42 2,00 3,90

En primer lugar, el valor medio obtenido en el Cuestionario FW (2,99) se sitda ligeramente por debajo del
valor medio de la escala (3,0) lo que indica que los futuros maestros no muestran un gran interés en invo-
lucrarse en actividades relacionadas con la ciencia fuera de la facultad. Dentro de las diferentes actividades
sobre las que pregunta, la que presenta valores mds elevados es el item que alude a ver programas de con-
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tenido cientifico en la televisidn, seguido de la lectura de tweets o emails de contenido cientifico mientras
que el que presenta valores mas bajos es el referido a realizar experimentos fuera de la escuela. De hecho,
muy pocos de ellos reconocen haber realizado pequefios experimentos cientificos fuera del aula.

Por su parte, en el caso del cuestionario MB, los valores de las medias, obtenidos tanto para el instrumen-
to completo como para cada una de las categorias establecidas en el mismo, indican que los estudiantes
manifiestan una actitud moderadamente favorable hacia las ciencias una vez finalizada la asignatura, pues
todas las puntuaciones medias se sitdan por encima del valor neutro (3,00).

La categoria menos valorada es la ciencia escolar (puntuacién media de 3,01), y a pesar de obtener la
puntuacién media mds baja, los estudiantes reconocen que la ciencia escolar puede jugar un papel deter-
minante en el desarrollo de capacidades y ayudar a comprender el mundo que los rodea. Quizd por ello
también reconocen la necesidad de presentar una ciencia atractiva y motivante y se consideran preparados
para afrontar el reto que supone ensefar ciencias en Educacién Primaria (3,31). Los fragmentos que se
presentan a continuacién, extraidos de las cuestiones abiertas, ayudan a clarificar esta tendencia:

«Cuando yo fui alumna en el colegio, no aprendi nada que profundizase en la ciencia. A dia de hoy
soy consciente que es necesaria dentro de las materias escolares porque se encuentra presente en
muchas ocasiones de nuestro dia a dia, por ello tengo muchas ganas de poder impartir clases en las
que trate contenidos como estos y practicar a la vez con el alumnadoy.

«Antes de empezar esta asignatura no sabia si tendria mucha utilidad en el futuro, pero una vez
impartida, he cambiado mi opinidn me parece muy Gtil para los nifios ademds con las prdcticas
de laboratorio se ve lo abordado en las clases tedricas de una manera mds clara y dindmica, me
parecen muy Utiles e interesantes.

Por otra parte, la categoria mejor valorada es imagen de la ciencia (3,47), cuyas puntuaciones permiten
deducir que los futuros maestros valoran positivamente el papel jugado por la ciencia en el bienestar social
y en el desarrollo de los pueblos y que la consideran un factor clave para mejorar la calidad de vida. De
manera similar, también reconocen la estrecha relacién que la vincula con el medio ambiente y la capacidad
que puede llegar a tener para hacer frente a los problemas medioambientales (3,33).

En segundo lugar, se han comparado las puntuaciones medias obtenidas por los estudiantes que habfan
cursado un bachillerato de ciencias con las obtenidas por los aquellos que habfan cursado cualquier otra
modalidad (tabla 2). No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) salvo en el
caso de la categorfa medio ambiente donde los estudiantes que no han cursado bachillerato de ciencias
muestran una puntuacion ligeramente superior.

Tabla 2. Valores de significatividad obtenidos en las pruebas
estadisticas. Se muestran en negrita aquellos que indican la existencia
de diferencias estadisticamente significativas (a=0,05).

Cuestionario/Categoria Modalidad de bachillerato

Cuestionario MB 778
Imagen ciencia 166
Ciencia escolar .560
Medio Ambiente .048
Diddctica de las ciencias 721

Cuestionario FW 150

Por dltimo, con respecto a la valoracién de la metodologia experiencial empleada en la asignatura, las
respuestas de los maestros y maestras en formacién a la pregunta abierta indican que aquella les resulta
dindmica y agradable, que ha despertado su curiosidad e interés y que redunda en un incremento de la
motivacion que facilita el aprendizaje. Algunos, ademds, reconocen que valoran la experiencia de la asigna-
tura no sdélo por la utilidad que perciben en las sesiones practicas de laboratorio sino también por cdmo
les ha aportado recursos para trabajar las ciencias en sus futuras clases:

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Jorge Martin Garcfa I M* Esther Cascarosa Salillas 1 Ana de Echave Sanz

«Que se haya enfocado tanto la asignatura hacia la parte prdctica me parece un punto muy positivo
ya que motiva mucho para aprenden.

«La forma prdctica de impartir la asignatura hace que los alumnos nos interesemos mds por los
conocimientos y facilitan el aprendizaje.

«He asimilado mejor conceptos dados con anterioridad y he aprendidos otros nuevos que descono-
cia o no pensaba que los podiamos tener tan a nuestro alcancey.

«Al principio, aunque tenia los conocimientos no sabia cémo traspasarlos, sin embargo, ahora he
comprendido gracias a esta asignatura nuevas técnicas para que los nifios aprendan y se motiven a
través de la ciencia. Creo que estoy preparada para ser profesora en esta dreay.

DISCUSION

El aprendizaje de las ciencias es mucho mds que un proceso cognitivo, razdn por la que diferentes autores
[17] han sefialado la importancia de reconocer también la influencia de los factores afectivos o actitudinales
en el proceso. Es por ello que es importante emplear metodologfas que incidan en ambos dominios, cogni-
tivo y afectivo, especialmente en casos como el de la formacion de futuros docentes donde muchos de los
estudiantes, o bien hace tiempo que tuvieron su Ultimo contacto con la ciencia en el dmbito escolar, o bien
han tenido experiencias previas en el campo que no han sido positivas. De hecho, trabajos como el de van
Aalderen-Smeets y colaboradores han mostrado cdmo las actitudes de los maestros estdn muy influidas por
sus experiencias como estudiantes y por cémo percibian la ensefianza de la ciencia entonces [ | 8].

Esta tendencia se puede apreciar, por ejemplo, en las puntuaciones obtenidos por los futuros maestros
en el cuestionario MB, que muestran cdmo estos reconocen el papel jugado por la ciencia en la sociedad
y su relevancia, asi como su relacién con el medio ambiente, y son conscientes de la importancia de su
ensefianza pero, por contra, cuando se trata de valorar su propia experiencia escolar muestran puntuacio-
nes algo mds bajas. Estos resultados refuerzan la idea antes comentada de que quizd muchas veces lo que
sucede no es que las actitudes hacia la ciencia de los estudiantes sean malas, sino que lo desfavorable son
sus actitudes hacia la ciencia escolar, tal como se infiere también de los estudios de otros autores [8,14].

Esta evaluacion de las actitudes hacia la ciencia de los maestros y maestras en formacion, que constituye
el nicleo del estudio presentado, se muestra en consonancia con los resultados que pueden encontrarse
en distintos trabajos realizados en diferentes contextos y momentos temporales pero que también mues-
tran que las actitudes de los futuros educadores hacia la ciencia son neutras o ligeramente positivas y que
estos consideran esencial la ensefianza de las ciencias en las primeras etapas educativas [2,14,19,20].

En otro orden de ideas, si bien es claro que lo que sucede en el aula, cdmo se presenta y se trabaja la
ciencia es uno de los determinantes fundamentales a la hora de forjar las actitudes hacia las diferentes
disciplinas cientificas, no lo es menos que es necesario atender a lo que sucede mas alld de los muros de la
clase, pues mucho de lo que una persona aprende deriva de vivencias que se producen fuera del entorno
escolar y estas también van a condicionar sus actitudes hacia las diferentes materias.

Estos datos revelan la necesidad de mostrar a los estudiantes que es posible experimentar con materia-
les caseros, con sustancias simples que no entrafian riesgos y que sus futuros alumnos estdn habituados a
emplear. Este es uno de los factores que se ha tenido en consideracién a la hora de disefiar las diferentes
practicas de la asignatura por lo que se espera que esta situacién pueda mejorar en adelante, a medida que
los estudiantes vayan desarrollando su carrera profesional.

Por otra parte, los resultados del cuestionario FW indican que si es posible lograr que los estudiantes
tengan contacto con la ciencia si este no les demanda un esfuerzo activo, pero, en cambio, cuando esa inte-
raccién demanda una implicacién activa por parte del estudiante la tendencia es mucho menos favorable y
es menos probable que se produzca. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de conseguir que
los estudiantes se impliqguen en mayor medida con la ciencia fuera de la escuela. En este sentido, los futuros
profesionales de la educacidn van a necesitar continuar formdndose una vez graduados, aprendiendo a lo
largo de toda su vida y por ello es esencial que su preparacidn inicial plante una semilla que luego pueda
germinar a medida que vayan acumulando nuevas experiencias.
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CONCLUSIONES

En primer lugar, los resultados cuantitativos obtenidos son similares a los presentados por otros autores
en otros contextos y remarcan la importancia de continuar prestando atencién al dominio actitudinal en la
formacién de los futuros maestros y de hacerlo, ademas, desde la perspectiva metodoldgica

Por otro lado, quizd porque el enfoque experiencial permite a los estudiantes tener contacto directo con
los fendmenos e involucrarse intelectual, emocional, social y fisicamente, tomar decisiones, experimentar e
investigar; los hallazgos cualitativos del estudio muestran indicios de que, a pesar de las limitaciones impues-
tas por la situacidn sanitaria, que reduce las posibilidades de interaccién y de manipulacion, los estudiantes
reciben la propuesta metodoldgica con interés y agrado.

En Iineas generales, también indican que la forma de trabajar propuesta supone un cierto avance en
cuanto a la superacién de las inseguridades que sienten los maestros en formacidn a la hora de verse a sf
mismos ensefiando ciencias Y, de hecho, parece haber incidido especialmente en el interés que la ciencia
genera en los estudiantes, por lo que puede resultar efectiva para generar un mejor aprendizaje de la cien-
cia y de su diddctica entre los futuros maestros de primaria.

En cualquier caso, es cierto que parece necesario plantear nuevos estudios que continden ahondando en
el conocimiento sobre las actitudes de los futuros maestros de educacidn primaria y los elementos que las
determinan y que permitan determinar, mediante comparaciones pre- y post- intervencion, hasta qué pun-
to la propuesta metodoldgica planteada resulta efectiva para modificar las actitudes de los participantes.
En la misma linea, de manera similar, serfa conveniente realizar nuevos trabajos desde una perspectiva mds
cualitativa que aporte una mayor profundidad a los datos y que complemente los estudios cuantitativos
que se han realizado hasta el momento proporcionando una mayor riqueza interpretativa.
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Resumen

Esta propuesta Ciencia, Tecnologia, Sociedad, Ambiente (CTSA) se desarrolla en torno a la pregunta central
;Estd relacionada la borrasca Filomena con el cambio climdtico? Con ella se pretende que los/las estudiantes
aprendan contenidos relacionados con la energia, concretamente con el calor y la temperatura, y que, a su
vez, tomen conciencia sobre el cambio climdtico y el uso responsable de los recursos energéticos. Ademds,
desarrollardn el sentido critico y utilizardn el conocimiento cientffico para interpretar de forma objetiva las
distintas fuentes de informacion que aparecen en los medios e Internet con respecto al cambio climético.

Abstract

This Science, Technology, Society and Environment (STSE) proposal is developed around the central question:
Is Filomena storm related to climate change? The aim of the proposal is that students learn content related
to energy, specifically to heat and temperature, as well as that they become aware of climate change and the
need for responsible use of energy resources. In addition, it is intended that they develop a critical sense and
use of scientific knowledge to interpret objectively different sources of information they will find in the media
and on the Internet regarding climate change.

INTRODUCCION

De acuerdo con Mendoza y Abelenda [|] la energfa es una idea matemdtica y abstracta cuyo aprendizaje
presenta mayor dificultad para los/las estudiantes de educacidon secundaria, a pesar del uso que hacen de
él en su vida cotidiana. Algunas ideas previas con respecto a la energfa, el calor y la temperatura han sido
recogidas en la literatura por diversos autores [2-5]. Estas preconcepciones, unidas a la forma confusa en la
que los contenidos de este bloque se presentan en algunos libros de texto [3], dificultan el aprendizaje de
los contenidos de este bloque del curriculo.

Una estrategia para mejorar el aprendizaje significativo de los contenidos del Bloque de Energia de Edu-
cacién Secundaria Obligatoria (ESO) es la propuesta de actividades con orientacién “Ciencia, Tecnologia,
Sociedad” (CTS) o su concepcion mds actualizada, “Ciencia, Tecnologfa, Sociedad, Ambiente” (CTSA) [6].
Si bien la incorporacion de contenidos CTSA en los libros de texto ha ido mejorando en los Ultimos afios,
aun presenta serias deficiencias, como la falta de integracion de estas actividades en el texto principal de los
contenidos o el escaso tratamiento que se hace de otros aspectos CTS como son la toma de decisiones,
las valoraciones criticas, los aspectos histdricos de la ciencia o el uso de controversias.

En este trabajo se presenta una propuesta CTSA orientada a la fisica y, en particular, a la energfa, con el objeto
de contribuir a la alfabetizacién cientffica del alumnado de educacidn secundaria, a su motivacion hacia el apren-
dizaje de la ciencia y para hacerle participe de la importancia de esta disciplina cientifica en su entorno social.
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ANALISIS DE LA PROPUESTA

El cambio climdtico y sus efectos en nuestras vidas es una problemdtica que no deja indiferente a nadie en
los dltimos afios y que se propone en este trabajo como hilo conductor para el aprendizaje significativo
basado en un enfoque CTSA de determinados contenidos del bloque “Energfa” correspondiente a la asig-
natura Fisica y Quimica de 3% curso de la ESO, seglin se muestra en la tabla |.

Tabla I. Relacion entre el problema tratado en la propuesta, contenidos del curriculo y contenidos CTSA.

Problema Contenidos curriculares del bloque “Energia” Contenido CTSA
Concepto de clima. Contribucion de la actividad humana al cambio climatico.
Cambio Concepto de desarrollo sostenible. Politicas nacionales e internacionales para mitigar el
L Conceptos de calor y temperatura. cambio climatico.
climatico L - . . . . .
Contaminacién atmosférica. Repercusiones sociales, econémicas y medioambientales
Efecto invernadero. del cambio climatico.

La propuesta diddctica CTSA se divide en ocho actividades, que pueden implementarse en su totalidad
o bien parcialmente, en funcidn de la programacién temporal del bloque que se estudia. De ellas, cuatro
(actividades |, 3, 6 y 7) tienen un marcado enfoque orientado al aprendizaje de conceptos tedricos del
blogue; las otras cuatro tienen un cardcter mas aplicado y multidisciplinar. Por otra parte, las actividades 4 y
8 contribuyen al objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 13, en particular a la meta 3:"Mejorar la educa-
cidn, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacidn del cambio climatico,
la adaptacién a él, la reduccién de sus efectos y la alerta temprana”.

Competencias clave, saberes basicos y objetivos especificos

Con esta propuesta se trabajan todas y cada una de las competencias clave recogidas en el Real Decreto
21712022, de 29 de marzo, por el que se establece la ordenacidn v las ensefianzas minimas de la Educacidn
Secundaria Obligatoria [7], asi como varios saberes basicos del Bloque Energfa, recogidos en la tabla I.

Tabla I. Saberes bdsicos que se tratan en la propuesta.

Diseno y comprobacion experimental de hipotesis relacionadas con el uso doméstico e industrial de la energia en sus
distintas formas y las transformaciones entre ellas. | Elaboracion fundamentada de hipétesis sobre el medio ambiente y la
sostenibilidad a partir de las diferencias entre fuentes de energia renovables y no renovables. | Analisis y aplicacion de los

efectos del calor sobre la materia para aplicarlos en situaciones cotidianas.

Por otra parte, en la tabla 2 se muestra la relacion de las distintas actividades de la propuesta con los objetivos
de materia y los conocimientos especificos que se tratan.

Tabla 2. Relacion de las distintas actividades de la propuesta con objetivos (numerados de | a 3) y los
contenidos especificos del Bloque Energa.

Actividades 1,2,6y 7

O1. Diferenciar los conceptos calor, temperatura, energia cinética y energia térmica.
» Concepto de energia, calor y temperatura. (CC)
» Identificacion de mecanismos de transferencia de energia en situaciones cotidianas. (CP)

Actividades 1,2,3y5

02. Interpretar situaciones cotidianas en las que se manifiestan los efectos del calor.
» Cambios de temperatura, dilatacién y contraccion y cambios de estado. (CC)
» Realizacion de experimentos sencillos sobre equilibrio térmico. (CP)

Actividad 4y 8

03. Analizar las consecuencias del derroche energético para nuestro planeta.
» Energias renovables y no renovables. (CC)
» Cambio climatico. (CC)
» Concienciacion sobre la necesidad de ahorro energético para el desarrollo sostenible. (CA)

CC: Contenidos conceptuales. CP: Contenidos procedimentales. CA: Contenidos actitudinales.
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Metodologia y recursos didacticos

La metodologfa diddctica que se propone para el desarrollo de esta propuesta estd basada, fundamental-
mente, en la clase magistral participativa, en la que se utilizan diferentes tipos de recursos: videos, demos-
traciones de cdtedra, analogfas, mapas conceptuales, lluvia de ideas, debates, lectura o escritura, bisqueda
de informacién y actividades extraacadémicas.

En cuanto al tipo de agrupacién del alumnado, hay unas actividades que se realizan a modo individual,
otras se realizan en pequefios grupos y en otras participa toda la clase, lo que enriquece la propuesta.

Desarrollo de la propuesta

El/la profesor/a comenzard con una primera sesién introductoria en la que se invitard a los alumnos a re-
cordar cémo vivieron el fendmeno meteoroldgico ocurrido en gran parte de Espafia durante la segunda
semana de enero de 2021, conocido como “borrasca Filomena” (pueden traer a clase alguna foto de esos
dias) y a identificar conceptos v situaciones de este fendmeno relacionados con la fisica y la quimica. El
docente hard una lista en la pizarra con las respuestas de los estudiantes, que se espera que mencionen
conceptos como frio, calor, temperatura, termdmetro, nieve, hielo, etc. y situaciones como hacer un mufieco
de nieve, ponerse ropa de abrigo o usar una manta, tomar una bebida caliente, subir la calefaccion en casa,
entre otras.

A continuacién, se propiciard en clase un debate, coordinado por el docente, a partir de las preguntas
recogidas en el cuadro |, que se lanzardn como una lluvia de ideas. De esta forma, en esta primera sesién
introductoria, a la vez que se identifican las ideas previas de los estudiantes, se espera captar su interés
gracias al conflicto cognitivo.

;Qué diferencia hay entre calor y temperatura? / ;Qué es el frio? / ;Podemos utilizar la mano como termémetro? / ;Qué esta
a mayor temperatura en la clase, la tabla de la mesa o las patas? / Si introducimos una cuchara metalica y otra de madera
en el congelador, ;cual estara a mayor temperatura a sacarla? ;Por qué? / ;Qué hariais para evitar que se derrita un muneco
de nieve? / ;Por qué nos protegen abrigos, guantes y bufandas del frio en invierno? / ;Qué es el cambio climatico? / Si se
esta produciendo un calentamiento global, ;por qué se derriten los polos? / ;La borrasca Filomena puede ser consecuencia
del cambio climatico?

Cuadro |. Preguntas abiertas al alumnado con el objeto de propiciar el debate al comienzo de la propuesta CTSA.

Actividad |. Calor y temperatura

La actividad da comienzo con las preguntas planteadas en el cuadro 2. De esta manera, se contextualizan
los contenidos que el/la docente debe explicar: los conceptos de energia cinética, energia térmica, equili-
brio térmico, temperatura, y calor basdndose en la teoria cinético-molecular.

¢Qué ocurre si hacemos un muneco de nieve sin guantes? ;Por qué? / ;Por qué las temperaturas fueron tan bajas los dias
posteriores a la gran nevada provocada por la borrasca Filomena? / Tras jugar con la nieve, entramos en casa y preparamos
una taza de leche caliente con cacao en polvo. Observamos que el cacao se mezcla mejor que cuando lo anadimos en vera-
no a un vaso de leche fria jpor qué ocurre esto?

Cuadro 2. Preguntas abiertas al alumnado al comienzo de la Actividad | de la propuesta CTSA.

Seguidamente, el/la docente apoyard su explicacién con la siguiente experiencia de catedra [8]:

Se afiaden unas gotas de colorante alimentario a unos recipientes que contienen agua a distintas tempera-
turas. El colorante representa el calor y permitird “observar” la transferencia de energia entre las moléculas
de agua en cada caso. La mezcla es mucho mds lenta en el recipiente con agua fria y mds rdpida en el de
agua caliente. Al final de la clase (o al dia siguiente) se observard la evolucién del color en ambas mezclas,
que debe ser homogéneo cuando se alcance el equilibrio térmico.

A continuacién, se preparan varios recipientes con agua a diferentes temperaturas y con diferentes cantidades
de colorante. Se explicard al alumnado que la intensidad del color de la disolucion representa la temperatura,
de tal forma que una mayor intensidad de color indica una mayor temperatura. Se mezclan diferentes volime-
nes de las disoluciones coloreadas para mostrar de forma visual lo que ocurre cuando se mezclan diferentes
volimenes de agua a distintas temperaturas. Los/las alumnos/as tendrdn que hacer predicciones en pequefios
grupos sobre la temperatura (intensidad de color) final de la mezcla.
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Se espera que con esta demostracién el alumnado adquiera un modelo mental sobre el calory la tempera-
tura y,ademds, que comprenda que la temperatura a la que se alcanza el equilibrio térmico en las diferentes
mezclas depende tanto de las temperaturas iniciales como de los volimenes empleados. A continuacion, se
llevard a cabo el mismo experimento, pero esta vez midiendo, con un termdmetro, la temperatura en cada
caso, antes y después de la mezcla.

En este punto, el alumnado debe ser capaz de relacionar la temperatura con la media de la energfa tér-
mica de todas las particulas de la mezcla en cada recipiente. Para comprobar si se ha producido el cambio
conceptual (y, si no es asi, promoverlo), se debatird en clase si las expresiones cotidianas “cierra la puerta
para que no entre frio” o "qué calor hace hoy” son correctas desde un punto de vista cientifico. También se
discutird el uso del sentido del tacto como termdmetro ;qué es lo que realmente mide el tacto cuando toca
un objeto? [4].

Finalmente, el/la profesor/a pedird a los/las alumnos/as que elaboren un mapa conceptual en el que se
relacionen particulas, energia cinética, energia térmica, equilibrio térmico, calor, temperatura y termdmetro.
Después, se les pedird que trabajen en pequefios grupos para dar respuesta a las preguntas iniciales (cuadro
2) basdndose en lo aprendido y que comprueben si son diferentes a las respuestas proporcionadas al inicio.
El/la profesor/a ird resolviendo las dudas que vayan surgiendo durante la sesién y se pondrdn en comun los
resultados al final de la clase.

Actividad 2. Construyendo un termémetro casero

El termdmetro es el instrumento que se utiliza para medir la temperatura. Lo utilizamos, por ejemplo,
para medir la temperatura del exterior durante la borrasca Filomena o para comprobar si tenemos fiebre
cuando estamos enfermos. Durante la actual pandemia de coronavirus, el termdémetro se ha convertido
en una de las herramientas indispensables para detectar los posibles casos positivos de la enfermedad. A
pesar de que es un instrumento familiar para el alumnado, muchos de ellos no saben el fundamento de su
funcionamiento.

En esta actividad, los/las alumnos/as construirdn por parejas un termdmetro casero siguiendo las explica-
ciones del video de Science Buddies [9]. Algunos de ellos construirdn un termdémetro de alcohol; otros, de
agua, y todos ellos realizardn la calibracién utilizando un termdémetro de referencia y temperaturas conoci-
das. Compararan las escalas obtenidas y contestardn a preguntas como las que se presentan en el cuadro 3,
con el objeto de comprobar si se ha producido el cambio conceptual y los alumnos comprenden que dos
liquidos diferentes pueden estar a la misma temperatura, y que la temperatura es una propiedad intensiva,
es decir, que no depende de la masa.

¢En qué fendmeno se basa el funcionamiento de este termoémetro? / ;Qué pasaria si, para construir el termémetro, utilizase-

mos una cantidad distinta de liquido en el recipiente? / ;Se puede calibrar un termémetro de alcohol con temperaturas co-

nocidas de agua? / ;Y un termédmetro de agua con temperaturas conocidas de alcohol? ;Por qué? / ;La graduacion obtenida

sera la misma para el termémetro de alcohol y el de agua? / Si cambiasemos el grosor de la pajita graduada utilizada para
la construccion del termémetro, ;cambiaria la graduacion? / ;Se pueden construir termémetros con sélidos o gases?

Cuadro 3. Preguntas abiertas al alumnado en la Actividad 2 de la propuesta CTSA.

Esta experiencia, ademds de aportar conocimiento sobre cdmo funciona un termdmetro, introducird al alumna-
do en las diferentes escalas de temperatura, asi como en el origen y la evolucién histérica del termdmetro. Para
ello se utilizardn recursos como los mostrados en el articulo de Gargantilla [10] o el video “Fahrenheit to Celsius:
History of the thermometer” [I'1] y se pedird a los alumnos que elaboren, en grupos cooperativos de cinco
personas, una cronologia sobre la evolucidn del termdémetro. En la cronologia que elaboren, ademds de espe-
cificar el afo, el cientffico, el modelo de termdémetro, las temperaturas de referencia y la escala de temperatura,
deben recoger la mejora que se introdujo con respecto al modelo anterior y qué aspectos se modificaron en los
termdmetros posteriores. Los/las alumnos/as tendrdn que identificar a qué termdmetro disefiado a lo largo de
la historia se parece mds el que han construido ellos en la experiencia anterior y reflexionar sobre los fallos que
tiene y las mejoras que podrian introducirse. Se puede guiar la reflexidon con preguntas como jse puede utilizar un
termdmetro de alcohol para medir el punto de ebullicion del agua? ;y un termdémetro de agua para medir temperaturas
muy por debajo de cero? Asf aprenderdn a reflexionar de forma critica sobre las limitaciones o puntos de mejora
que pueden tener los proyectos en los que trabajen.
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Se recordard, asimismo, que la unidad del Sistema Internacional de Medidas para la temperatura termodi-
namica es el Kelvin y que el incremento de un Kelvin corresponde con el incremento de un grado Celsius.
En la escala Kelvin, el valor de cero se conoce como “cero absoluto”, la minima temperatura que puede
tener un objeto, correspondiente al punto en el que las particulas que constituyen un sistema material
tienen la minima energia térmica posible.

Actividad 3. Los efectos del calor

En esta actividad, que es una adaptacién de la actividad “Investigando el calor’” propuesta por el Instituto
Nacional de Tecnologias Educativas y Formacidn del Profesorado (INTEF) [12] el alumnado explorara los
diferentes efectos del calor: cambios de temperatura, cambios de estado v dilatacién o contraccién de los
cuerpos y cémo se producen. Para ello, visitardn el laboratorio de fisica, dividido en varios espacios (rinco-
nes) en los que los/las alumnos/as, en pequefios grupos, podran ir rotando y observar distintas experiencias.
La actividad se programard durante el recreo, para que varios profesores del Departamento de Fisica y
Quimica puedan estar en la actividad, encargandose cada uno de una experiencia de laboratorio:

Rincon de la dilatacién I: sélidos [12]
Los/las alumnos/as encontrardn un bote de cristal con una tapa metdlica con una ranura, varias arandelas del
mismo tamario, una fuente de calor y unas pinzas.

En primer lugar, cogerdn una de las arandelas y la pasardn por la ranura del recipiente. A continuacion, sujeta-
rdn la misma arandela con las pinzas, la calentardn durante un minuto e intentardn hacerla pasar por la ranura.
¢Pasa la arandela fria por la ranura? ;Y la arandela caliente? ;Cudl es la explicacién?

Rincén de dilatacion Il: liquidos [12]

En este espacio habrd un matraz Erlenmeyer lleno hasta el borde de agua coloreada con un colorante alimen-
tario y con un tapdn hecho de plastilina atravesado por una pgjita de pldstico transparente. A continuacion, se
situard el matraz sobre un tripode sobre una rejilla y se colocard encima de un mechero Bunsen; se encenderd
el mechero y se calentard el matraz durante unos minutos. Después, se situard el matraz en un bafio de hielo
y se dejard enfriar durante unos minutos. ;Qué se observard en cada una de las dos situaciones? ;A qué serd
debido? Se espera que los alumnos relacionen este fendmeno con la construccién del termdémetro casero de la
actividad anterior.

Rincon de dilatacion lll: gases [13]
Se necesitard cocer un huevo y quitarle la cdscara. A continuacion, se tomard un matraz Erlenmeyer (o una
botella de vidrio relativamente resistente a los cambios de temperatura, donde el huevo no quepa). Se llenard el
matraz o la botella con agua caliente del grifo, mientras se calienta agua en un recipiente. Cuando el agua del
recipiente esté a punto de hervir, se vacia el agua del matraz (botella) y se introducird este, durante un par de
minutos, en el agua a punto de hervir. A continuacidn, se colocard el huevo sobre la boca del Erlenmeyer o de la
botella. El siguiente paso seria introducir la botella con el huevo haciendo de tapdén en un bafio con agua y hielo.
/Qué le pasa al huevo? ;A qué es debido?

Para la siguiente parte del experimento, se invierte el matraz o la botella de tal forma que el huevo quede
taponando el cuello del recipiente. A continuacion, se introduce la botella en el recipiente con agua caliente. ;Qué
le pasard ahora al huevo? ;Por qué?

Rincon de los cambios de estado: fusidn del hielo [12]

Se colocard un vaso de precipitados, con hielo picado en su interior, sobre un tribode con una rejilla; se intro-
ducird un termdémetro y se anotard la temperatura inicial. A continuacion, se encenderd el mechero Bunsen
y se anotard la variacién de la temperatura cada minuto (importante remover la mezcla de agua y hielo
para homogeneizar la temperatura entre medidas), asi como el estado del agua en cada momento. ;Qué
se observa?

Tras realizar (observar) estas experiencias, y con el objetivo de conectar esta actividad con la siguiente, se
planteard una lluvia de ideas en la que se pedird a los alumnos que comenten las consecuencias que estos
efectos del calor pueden tener sobre nuestro planeta. Se espera que los alumnos mencionen al menos la
subida de la temperatura del planeta y el deshielo de los polos.
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Actividad 4. El efecto invernadero y el cambio climatico
Con esta actividad, adaptada de la propuesta del INTEF [12] se espera que el alumnado sea consciente de
los efectos del calor en nuestro planeta.
En primer lugar, los alumnos visualizardn un video sobre el efecto invernadero [14]. Tras la visualizacidn,
responderdn entre todos a las siguientes preguntas relacionadas con el video:
» /Qué compuestos son los responsables del efecto invernadero?
Respuesta: vapor de agua, didxido de carbono, metano, dxido de nitrégeno, ozono, CFC.

» /Cudles son las evidencias del calentamiento global?
Respuesta: aumento del nivel del mar, deshielo de polos y glaciares, aumento de temperatura y aumen-
to de tormentas, huracanes e incendios.

» /Cudles son las tres causas principales que contribuyen al efecto invernadero?
Respuesta: quema de combustibles fésiles, deforestacidn de los bosques, aumento de la poblacidn.

Tras esta introduccidn al efecto invernadero, el/la profesor/a hablard a los alumnos de la Conferencia Anual
de las Naciones Unidas sobre el cambio climdtico, cuya ultima edicion (COP26) se ha celebrado en Glas-
gow en 2021. Los alumnos leerdn parte de la informacién recogida en la pagina web de la COP26 donde
se explica qué es la COR su trayectoria, pafses participantes, asi como qué es el protocolo de Kioto v el
Acuerdo de Parfs. Finalmente, se abrird el debate, en el que participard todo el grupo, propiciado por las
preguntas: ;Qué podriamos hacer para reducir el efecto invernadero? ;Es importante realizar cumbres sobre el
clima? ;Crees que es importante llegar a acuerdos a nivel mundial sobre el cambio climdtico?

Actividad 5.“Entrando en calor” con palomitas de maiz
En esta actividad los alumnos aprenderdn, a través de un proceso de investigacién dirigida, cdmo se forman
las palomitas, a partir del mafz, cuando reciben calor en el microondas o en una sartén. Gracias a este
proceso, el alumnado alcanzard una mayor comprensién de los efectos del calor y aprendera a utilizar los
conocimientos adquiridos en clase para interpretar fendmenos cotidianos, a la vez que se pondrdn en el
papel de un cientffico. Esto Ultimo permitird también que modifiquen la visién distorsionada que puedan
tener de la ciencia. Se planteard a los alumnos el siguiente problema:
Ana ha recordado que, durante la gran nevada provocada por la borrasca Filomena, lo que mds le gustaba
era “entrar en calor” después de jugar con la nieve comiendo palomitas de maiz recién hechas. Pero ;cémo
se convierten los granos de maiz en las deliciosas palomitas?

Tras explicitar el problema a resolver; los/las alumnos/as deberdn plantear una hipdtesis. El/la profesor/a
puede guiar el proceso utilizando preguntas como jcudles hemos visto que eran los principales efectos del
calor? jcudl pensdis que tiene lugar en la transformacién del maiz en palomitas?
La parte experimental, adaptada de los recursos educativos propuestos por Gosmer [15], se llevard a
cabo en parejas, en el aula de clase, y bajo la estricta supervisién del profesorado.
Cada pareja de alumnos/as dispondrd del siguiente material: dos matraces Erlenmeyer, globos, Parafilm, papel
de aluminio, una bolsa de granos de maiz, un granatario, un tripode, una rejilla, un mechero Bunsen, un guan-
te térmico y el acceso al uso de un microondas. Como medidas de seguridad, el alumnado y el profesorado
deberdn llevar gafas de proteccidn y utilizar el guante térmico siempre que vayan a manipular un material
caliente o la bolsa de palomitas recién hechas. El profesorado serd el encargado de encender el mechero
Bunsen a aquellos alumnos que lo requieran.
Cada pareja anotard la masa de los granos de maiz antes de someterlos a la fuente de calor y después de
“explotar”, asi como el proceso experimental que han realizado y lo que han observado en todo el proceso
(cambio de aspecto, cambio de temperatura, si se produce algin vapor, etc.). Ellla profesor/a ird guiando a los
alumnos que lo necesiten y resolviendo dudas.
Cuando todas las parejas tengan los datos de la masa antes y después de la “explosion” de las palomitas,
se pondrdn en comdun los resultados.

En este trabajo de investigacién guiado se espera que cada alumno elabore un disefio experimental algo
diferente. Quizd unos utilicen sdlo unos granos de maiz y otros toda la bolsa; unos taren el matraz y otros
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anoten la masa de matraz mas maiz; unos utilicen el mechero Bunsen y otros el microondas (quiza este
ultimo caso sea el mds frecuente); o que unos piensen en tapar el matraz Erlenmeyer y otros lo pesen sin
tapar. Se discutirdn las diferencias obtenidas para cada pareja de trabajo y los diferentes procedimientos ex-
perimentales seguidos y se intentard llegar a una conclusién para resolver el problema que planteaba Ana.
Finalmente, se leerd en clase el articulo de BBC News [16] o su traduccidn al castellano, y se mostrard el
proceso con imdagenes utilizando el siguiente recurso de la American Chemical Society [17].

Actividad 6.Transferencia del calor
Con esta actividad se pretende que los alumnos aprendan las tres formas en las que se transfiere el calor
y sepan interpretar diferentes situaciones en las que se ponen de manifiesto.

Como parte introductoria, y con el fin de explicar la conduccién como uno de los tres procesos de trans-
ferencia del calor, ademads de introducir los conceptos de materiales aislantes y conductores, el/la profesor/a
contard la siguiente historia:

Tras la nevada provocada por la borrasca Filomena, mis tres vecinos pequefios construyeron un mufeco de
nieve cada uno. Ninguno de ellos queria que su mufieco se derritiese, por lo que pensaron en varias formas de
protegerlo. Uno de ellos pensé que lo mejor era ponerle un abrigo de lana, otro de ellos pensé que lo mejor
era hacerle un abrigo de papel y el tercero pensé que lo mejor era cubrir el mufieco con papel de aluminio.
/Cudl pensdis que tardé mds en derretirse?

Los/las alumnos/as, en grupos de cuatro o cinco, tendrdn que plantear una hipdtesis. Deberdn pensar qué
mufieco de nieve tardard mds en derretirse e intentar justificar su respuesta. Para ello se llevard a clase una
recreacion de la situacién:
Cada grupo de alumnos/as tendrd tres cubitos de hielo, un tejido de lana, un trozo de papel de periddico, un
trozo de papel de aluminio y una bandeja. Envolverdn cada cubito de hielo en un tipo de material, los coloca-
rdn en la bandeja y observardn cudl de ellos se derrite antes.

A continuacién, el/la profesor/a explicard los procesos de conveccién y de radiacion. Para que el alumnado
pueda crear un modelo mental del proceso de conveccidn, que es quizd el mads complicado de comprender,
el/la profesor/a realizard una demostracién de cdtedra basada en una experiencia realizada en el programa
“Orbita Laika” de Radio Televisién Espafiola [18]:
Llenard con agua a temperatura ambiente un recipiente transparente. A continuacion, introducird en el agua
dos botes cerrados: uno contendrd agua muy fria y el otro, agua muy caliente. Después afiadird unas gotas de
colorante alimentario de color azul sobre el bote con agua fria y unas gotas de colorante de color rojo sobre
el bote con agua caliente. Los/las alumnos/as observardn como el agua fria coloreada de azul se queda en la
parte baja del recipiente mientras que el agua caliente coloreada de rojo queda en la parte superior.

Por otra parte, se mostrard a los alumnos un video que explica cémo se forman las borrascas [ 19].

En la segunda mitad de la clase, se planteard al alumnado un pequefio proyecto de investigacion a realizar
en grupos cooperativos de cuatro personas. En una sesidn que se realizard en el aula de informdtica, con la
gufa y supervision del profesorado, cada grupo tendrd que buscar informacidn sobre otras situaciones en
las que la transferencia del calor (o la ausencia de ella) juega un papel importante, como el hecho de que
surfistas y nadadores lleven traje de neopreno, que la temperatura al sol sea mayor que a la sombra de un
arbol o que la temperatura dentro de un igld pueda llegar hasta unos 20°C.

Al finalizar la busqueda de informacidn, los alumnos realizardn una exposicién oral de unos cinco minutos
en la que expliquen lo aprendido al resto de compafieros de clase.

Actividad 7. Color y calor
Esta actividad estd dirigida a la mejor comprensidn de la propagacién del calor por radiacion y la influencia
que tiene el color en este fendmeno.
Al principio de la sesidn se planteard al alumnado lo siguiente:
Tras la gran nevada provocada por la borrasca Filomena, vinieron unos dias de cielos despejados y sol radiante.
Sin embargo, a pesar del tiempo tan soleado la nieve tardé mds de una semana en derretirse por completo.
/Por qué sucedid esto? ;Pensdis que estd relacionado con el hecho de que en verano nos vistamos con ropa
blanca?
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El/la profesor/a dejard unos minutos para que los alumnos respondan y a continuacién todo el grupo sal-
drd al patio (esta demostracion tendrd que hacerse en un dia soleado) y el/la profesor/a hard la siguiente
demostracién de cédtedra, basada en la propuesta de Science Bits [20]:
Tomard dos botellas de pldstico idénticas, una de ellas pintada de blanco y la otra pintada de negro y colocard
en la boca de ambas botellas un globo deshinchado del mismo color. Lo dejardn un rato al sol mientras siguen
discutiendo sobre las preguntas planteadas anteriormente, y se pedird que discutan en pequefios grupos para
dar una explicacién a lo que ha ocurrido aplicando los conceptos y conocimientos que han adquirido en las
actividades anteriores.

Se espera que los/las estudiantes en sus respuestas relacionen el aumento de volumen de los globos (dila-
tacion) con la propagacién del calor por radiacidn y el aumento de energia térmica del aire del interior de
la botella. Ademds, deberdn llegar a la conclusién de que los colores oscuros absorben mds energfa radiante
que los colores claros.

En la segunda parte de la clase se realizard una actividad también relacionada con la capacidad del color
blanco para reflejar la luz solar y los efectos de la radiacién electromagnética en nuestra piel. El/la profesor/a
preguntard a los alumnos si utilizaron gafas de sol y crema solar cuando salieron a la calle los dfas soleados
de enero tras la borrasca Filomena. A continuacidn, se demostrard la efectividad de las cremas solares
utilizando como analogia unas cuentas para manualidades que cambian de color en presencia de radiacién
ultravioleta [21-22].

Ellla profesor/a llevard las cuentas protegidas de la luz y mostrard a los alumnos el cambio de color que ex-
perimentan al exponerlas a la luz. A continuacidn, preparardn varias bolsas transparentes con las cuentas en
su interior: una bolsa serd el control, mientras que en cada una de las otras bolsas se aplicard una fina capa
de crema solar, de un factor de proteccidn diferente en cada bolsa. Las bolsas estardn, inicialmente, protegidas
de la luz y los/las alumnos/as observardn lo que ocurre al exponerlas.

Esta actividad también podria realizarse en la clase, sustituyendo la luz solar por la procedente de una ldm-
para ultravioleta [23].

Actividad 8. La borrasca Filomena y el cambio climatico

Para culminar esta secuencia de actividades, se discutird en clase si la intensa nevada vy la posterior ola de
frio provocada por la borrasca Filomena es una evidencia del cambio climdtico o por el contrario lo des-
miente. El objetivo de esta actividad es promover el espiritu critico del alumnado, de manera que se cues-
tionen la informacidn que encuentran en internet o que aparece en las redes sociales sobre ciertos temas
relacionados con la ciencia y que, asimismo, sean conscientes de la utilidad de las asignaturas de ciencias
para comprender lo que pasa en el mundo que nos rodea.

En primer lugar; se hard un sondeo en clase en el que los alumnos se posicionardn a favor o en contra del
hecho de que Filomena es una prueba del cambio climdtico. Cada equipo se colocard en una parte dife-
renciada de la clase y tendrd que exponer sus argumentos al grupo que opina lo contrario. A continuacion,
se leerd el articulo de Cereceda [24] sobre Filomena y el cambio climdtico vy se llegard a una conclusion.

Durante la segunda mitad de la clase, se analizard el video que se hizo viral durante la nevada provocada
por Filomena en el que una negacionista afirmaba que la nieve era de pldstico e incluso intentaba demos-
trarlo [25]. Se propondrd a los/las alumnos/as que utilicen el conocimiento sobre el calor que han adquirido
en las actividades anteriores para explicar a la negacionista con argumentos cientificos por qué la nieve no
se derrite con el mechero. El alumnado trabajard en grupos cooperativos de cuatro o cinco personas y
podran elaborar una carta, un pdster o un video recogiendo las explicaciones cientificas o incluso propo-
niendo un experimento cientffico. Las preguntas a las que tendran que responder durante la elaboracién
del material explicativo son las siguientes: ;Qué sucede al comprimir la nieve para formar una bola? jPor qué
no se derrite? ;A qué puede ser debido el residuo negro y el olor? ;Por qué no cae agua al acercar la llama a la
bola de nieve? Cada grupo presentard la explicacion elaborada al resto de la clase.
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UNA PROPUESTA DIDACTICA CTSA PARA FISICAY QUIMICA EN EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA

CONCLUSIONES

Se han disefiado ocho actividades basadas en el enfoque CTSA que pueden ser incluidas en el curriculo de
la asignatura “Fisica y Quimica” de tercer curso de la ESO con el fin de propiciar el aprendizaje significativo
del concepto “energia”. Todas ellas estdn relacionadas con situaciones cotidianas, que pueden resultar fami-
liares y atractivas para los estudiantes. El nivel de éxito o fracaso en su aplicacion no ha sido contrastado,
pero se espera que sean Utiles como elemento motivador para que el alumnado se acerque a la ciencia 'y a
la tecnologfa y pueda sentirse protagonista en la construccién de su futuro. Los principales inconvenientes
de esta propuesta, que se pueden contemplar como un reto, son, en primer lugar, el proceso de evaluacién
de los aprendizajes disefiados, que debe estar conectado con los objetivos diddcticos que se pretenden
alcanzar. En segundo lugan y no por ello menos importante, la actitud, formacién y motivacion del profeso-
rado que ha de implementar, conducir y evaluar estas propuestas CTSA.
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Resumen

El presente trabajo presenta una experiencia diddctica para la ensefianza de la quimica en Educacién Secun-
daria Obligatoria que combina el aprendizaje experimental y el uso diddctico de la historia de la ciencia. Se
trata de la recreacidn de un experimento del siglo XIX'y de su interpretacion desde el punto de vista quimico
siguiendo las pautas propias del aprendizaje por indagacion. Se ofrece asf una experiencia diddctica de interés
para el aprendizaje de la reactividad y la nomenclatura, aspectos centrales de la quimica escolar en el marco
de la educacion STEM.

Abstract

This work presents a didactic experience for chemistry education in Secondary Education that combines
experimental learning with the didactic use of the history of science.This experience is based on the recreation
of a |9th-century experiment and its chemical interpretation by following the steps of inquiry learning. This is
why this experience offers an interesting tool for learning chemical reactivity and nomenclature, which are key
issues in chemistry for STEM education.

INTRODUCCION

La experimentacién vy la historia de la ciencia constituyen dos recursos destacados de la ensefianza de
las ciencias. La abundante bibliografia académica en educacién STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) ha puesto de manifiesto su interés para el aprendizaje de las ciencias escolares, entre las
que se encuentra la quimica. Asi, el aprendizaje experimental se ha probado vital para que el alumnado no
solo aprenda los diferentes conceptos, modelos, leyes y teorias que conforman el conocimiento cientifico;
sino que los aplique a la resolucién de problemas practicos y haga uso de ellos para la interpretacion de
hechos experimentales [|]. Asimismo, cabe destacar que a través de la experimentacion se favorece la
adquisicion de las destrezas propias de la actividad cientifica, tales como la observacidn, la formulacién
de hipdtesis, la medida y toma de datos, la interpretacidn de los mismos o la reflexién sobre las muchas
dificultades inherentes al quehacer cientifico (como la identificacién de fuentes de error, los resultados
inesperados, etc.), construyendo una imagen mads realista de la naturaleza de la ciencia como actividad
humana [2].
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Precisamente, la historia de la ciencia contribuye a reforzar todos estos aspectos. Incorporar la dimension
histdrica a las ensefianzas STEM ayuda al estudiante a aprender los diferentes saberes cientificos (leyes,
teorias, modelos, etc.) a la par que los contextualiza, revelando la ciencia como una actividad productora
de conocimiento fiable pero falible, provisional e hipotética y sujeta a constante revisidn y actualizacién [3].
Por todo ello, la combinacidn de ambas aproximaciones metodoldgicas se revela como una estrategia de
gran potencial educativo para nuestras aulas.

En este marco se inscribe la experiencia diddctica disefiada y realizada, la cual se desarrolld durante el
curso 2021-2022 con alumnado del CEIPSO Vicente Aleixandre de Miraflores de la Sierra, centro publico
de Educacién Infantil, Primaria y Secundaria de la Comunidad de Madrid. La actividad se llevd a cabo en
las materias de Fisica y Quimica de 3° y 4° curso de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO), cursos en
los que los estudiantes abordan el aprendizaje de la nomenclatura quimica y las reacciones quimicas. Se
trata de dos contenidos centrales de la quimica escolar no exentos de dificultades para el alumnado al im-
plicar un continuo trdnsito entre los niveles macroscdpico, submicroscépico y simbdlico de la quimica [4].
La experiencia ha permitido asi detectar ideas previas del alumnado sobre reactividad quimica y lenguaje
quimico, contribuyendo al aprendizaje significativo de la quimica.

La combinacidn de experimentacion e historia de la ciencia también se aprecia en la eleccién del expe-
rimento seleccionado como eje de la experiencia diddctica: un «truco de magia» que gozd de gran popu-
laridad en los salones decimondnicos. Se apuesta asi por el alto valor educativo de la historia de la ciencia
como repositorio de experiencias para el profesorado de ciencias del presente que en mdltiples ocasiones
pueden ser realizadas con sencillos Utiles y materiales, al corresponder a épocas en las que la ciencia no
presentaba el grado de sofisticacién técnica actual.

Disefio de la experiencia didactica

La experiencia diddctica disefiada se ha inspirado en un experimento titulado «lLa quimica aplicada a la
prestidigitaciéon» incluido por el quimico francés Gaston Tissandier (1843-1899) en su obra Recreaciones
cientificas ¢ La fisica y la quimica sin aparatos ni laboratorios. Se trata de una obra de divulgacidn cientifica de
corte experimental, un género cultivado y con cierta tradicidén en la época. El objetivo de la experiencia era
sorprender al espectador por la aparicién del humo de tabaco en el interior de una copa tapada con un
platillo y con agua en su interior. Al exhalar el humo y dirigirlo sobre la copa, el espectador observaba até-
nito que el humo era capaz de atravesar el vidrio de la copa, quedando atrapado en el interior, pese a no
existir ningun orificio ni apertura en la copa ni en la tapa que posibilitase su entrada. Tissandier compartid
con el publico lector de su obra la explicacién de este sencillo experimento: «basta echar con antelacidn
en la copa dos o tres gotas de 4cido clorhidrico y humedecer el platillo, por la cara que se coloca encima
del vaso, con algunas gotas de amoniaco, que se adherirdn a ella seguramente por efecto de la capilaridad».
Esta operacion debfa realizarse «sin que lo vean los espectadoresy. Posteriormente, cuando el 4cido clor-
hidrico y el amoniaco «se hallan en presencia uno del otro» se formaban «vapores blancos de clorhidrato
de amoniaco, vapores que son muy pare-
cidos al humo del tabaco» [5]. La figura |
recoge la ilustracién de la experiencia faci-
litada por el propio Tissandier en la edicién
en castellano de 1887 de su obra. El texto
completo se incluye a modo de anexo al
final del presente articulo.

RECREACIONES CIENTIFICAS

Al tratarse de un experimento que intrin-
secamente oculta al publico su fundamento
a fin de sorprenderle, ha resultado especial-

Figura |. Fuente histérica empleada para el disefio

de la experiencia diddctica e ilustracion del montaje
experimental de la experiencia histérica original. Fuente:
TISSANDIER, G. (1887). Recreaciones cientificas 6 la
fisica y la quimica sin aparatos ni laboratorio. Madrid:
Librerfa de Don Carlos Bailly-Bailliere.
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mente adaptable a las pautas propias del aprendizaje por indagacién. [6] Asi, el alumno no parte de un guion
cerrado de pasos a seguir a partir de ciertos reactivos, sino que ha de identificar las variables y pormenores
de los hechos experimentales descritos porTissandier transformando el problema de partida en una pregunta
investigable, es decir; en una pregunta cuya respuesta esté sujeta a las variables y factores empiricamente ana-
lizables a través de la practica experimental. El estudiante se sitda asi como un potencial asistente a las «sesio-
nes de magia» de Tissandier con la importante salvedad de que ha de usar sus conocimientos de quimica para
descifrar el porqué de la formacién del misterioso humo blanco. Como se aborda a continuacidn, el disefio de
la experiencia lleva al estudiante a recorrer las etapas propias del trabajo préactico de investigacién [7].

Desarrollo de la experiencia didactica

Las etapas seguidas en el desarrollo de la experiencia como trabajo prdctico de investigacion se resumen
en la tabla | y se detallan a continuacidn.

Tablal. Etapas seguidas en el desarrollo de la experiencia.

Etapa Claves de la etapa Papel del docente Papel del estudiante Saberes implicados
P'roblem,a e par,tlda: Al |nfor.me,1c.|on Plantear hipotesis sobre Cambios fisicos frente a
1 ¢Por qué aparecia el de la fuente historica . . ..
) el origen del humo. cambios quimicos.
humo en la copa? (véase anexo).

Cambio de etapa: cuando el alumnado plantea que el humo se forma in situ en la copa.

Facilita férmulas (o
nombres) y puntos de

-, L . Puntos de fusion y de
fusion (P.F.) o ebullicién Plantear posibles ecua-

Identificar las variables ebullicion.

2 y factores que permiten (.P' E.).de 25 CUSEITEEE cion.es. Ul 221 Estados de agregacion
explicar el truco implicadas: HCL (P.E.= describir el proceso que de la materia
’ -33,3 °C),NH3 (P.E= tiene lugar. . _
-85 oc) y NH4CL (P F= Ecuaciones quimicas.
338 °Q).

Cambio de etapa: cuando se apunta que el liquido del interior de la copa no es solo agua.

Supervisa la recrea-

Plantear una pregun- i s Realiza la reaccion qui- Teoria de colisiones.
. . A cion de la experiencia . - . .
ta investigable: ;Qué . - mica en el laboratorio, Reacciones de neutrali-
3 . original y de la reaccion Lo byt
sucede si ponemos en directa entre ambos siguiendo las oportunas zacion.
contacto al HCly el NH,? reactivos normas de seguridad. Velocidad de reaccion.

Cambio de etapa: cuando se plantea la ecuacién quimica correcta.

Plantear una pregunta
de consolidacién: ;Cual
es la mejor denomi-
4 nacion para el HCL en
este proceso: cloruro
de hidrégeno o acido
clorhidrico?

Plantea la pregunta y . .
; Reflexiona sobre la si- .
guia al alumnado ante . Nomenclatura quimica.
nonimia o no de las dos

posibles respuestas L Sistemas materiales.
, denominaciones.
erréneas.

La primera fase del proceso consistié en una tormenta de ideas al plantear al alumnado por qué el humo del
que hablaba Tissandier podia atravesar el vidrio de la copa.Tras variopintas respuestas, suele surgir la opcién
de que el humo no procediese del exterior, sino que se generase in situ dentro de la copa. Cuando se llega
a esta respuesta, se pregunta al alumnado cdmo serfa posible generar este humo, lo que suele derivar en
identificar el “agua” de la copa como un factor a tener en cuenta. Asf, el alumnado finalmente plantea que
el liquido del interior de la copa puede no ser Unicamente agua, sino que es posible que presente alguna
sustancia disuelta.

Cuando los estudiantes han llegado a la premisa anterior se les facilita la férmula de las tres sustancias impli-
cadas en el proceso (o el nombre para su formulacién): HCI, NH3 y NH4Cl, asi como los puntos de ebullicidn
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de las dos primeras y el punto de fusidn de esta Ultima (recogidos en la tabla |). Con esta informacidn, el
alumnado colige dos posibles reacciones quimicas posibles: la sintesis del cloruro de amonio o su descompo-
sicion. Asimismo, al tener lugar la reaccidn a temperatura ambiente (25 oC), se pueden colegir los estados de
agregacién de las tres sustancias, que se incorporan a las ecuaciones quimicas correspondientes.

Sintesis del cloruro de amonio: HCI(g) + NH,(g) LI NH,CI(s)
Descomposicién del cloruro de amonio: NH,Cl(s) L1 HCl(g) + NH,(g)

Ante estas dos posibles reacciones, el alumnado se termind decantando por la primera al no apreciarse nin-
guna especie sdlida inicialmente en la copa. Por el contrario, la presencia de gases al inicio del experimento sf
serfa posible, por ser la copa un sistema cerrado (la tapa evitarfa asf la salida de gases). Es en este punto cuan-
do se les facilitd la informacidn completa dada porTissandier en su obra y recogida en el anexo. Asf, finalmente
conocen que la tapa estaba impregnada de amoniaco en su parte interior, mientras que el “agua” de la copa
es en realidad una disolucidn acuosa de dcido clorhidrico.

Con esta informacidn, el alumnado procedid a recrear la experiencia usando un vaso de precipitados con
dcido clorhidrico comercial al 37% sobre el que se dispone un vidrio de reloj sobre cuya cara convexa se ha
frotado papel impregnado en una disolucidon comercial de amoniaco al 30%. Transcurrido cierto tiempo, el
alumnado observd la aparicidn del cloruro de amonio en el interior del vaso de precipitados, tal y como se
observa en la figura 2. Los estudiantes identificaron asi el humo blanco como el cloruro de amonio que se
forma en la reaccidn, que de acuerdo con su punto de fusidon no es gaseoso a temperatura ambiente (como
en un principio suelen pensar espontdneamente) sino sélido, encontrdndose en suspension.

En este punto se propuso al alumnado que hiciese uso de la teorfa de colisiones para explicar el fendmeno
que tiene lugar y la velocidad del mismo. Asi, terminaron coligiendo que la reaccién se produce cuando las
moléculas de cloruro de hidrdgeno (en fase gas) procedente de la disolucién acuosa colisionan con las molé-
culas de amoniaco (en fase gas) que se acumulan en el interior de la copa procedente de la tapa. Dado que
hay que esperar a que los gases difundan y terminen colisionando sus moléculas, la velocidad de la reaccién
no es tan elevada y la reaccién no es inmediata, lo que daba tiempo al “mago” para su truco.

Para comprobar que el humo se forma por reaccién del cloruro de hidrégeno y el amoniaco, se les propuso
realizar la reaccidn directa entre ambos compuestos. Dicha reaccidon debe hacerse con campana extractora o
en una zona con buena ventilacién, ya que la formacion del cloruro de amonio es inmediata y con despren-
dimiento abundante de humo, tal y como se aprecia en la figura 2. La mayor rapidez de la reaccion en este

Figura 2. A. Recreacién del experimento de Tissandier; con formacion lenta del cloruro de amonio. B. Formacion rdpida del cloruro de
amonio por contacto directo de disoluciones acuosas de cloruro de hidrégeno y amoniaco. Ndtese la importante generacién de humo en
esta Ultima.
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caso (que suele sorprender al alumnado) se puede explicar usando de nuevo la teorfa de colisiones, ya que
en este caso los choques entre moléculas de reactivos se ven mucho mds favorecidos por contacto directo
de los reactivos en disolucién.

En este punto es especialmente pertinente plantear al alumnado de qué tipo de reaccidn quimica se trata,
identificando que se trata de una reaccién de neutralizacién por producirse entre un dcido (HCI) vy una base
(NH3). Ademds, se trata de una reaccion de neutralizacidn de especial interés por no responder al adagio qui-
mico «acido + base = sal + agua», siendo pertinente indicarle al alumnado que el mismo no es generalizable,
aunque serd vélido cuando la base en cuestién sea un hidréxido. Finalmente, se les planted a los estudiantes si
el HCl deberia denominarse cloruro de hidrégeno o dcido clorhidrico. La segunda denominacién fue elegida
mayoritariamente por el alumnado por explicitar el cardcter dcido del HCI. Sin embargo, tal y como suelen
recoger muchos libros de texto, esta denominacién solo es correcta cuando se trata de una disolucidn acuo-
sa, mientras que el HCI en la reaccion estudiada y recreada actda como dcido, pero en fase gas. Ante esta
situacién de conflicto cognitivo el alumnado se mostrd indeciso, lo que ofrecid una oportunidad para aclarar
que la denominacién «acido clorhidrico» no alude al compuesto HCl sino a su mezcla en agua, es decir, a su
disolucion acuosa [8]. Por el contrario, la denominacidn cloruro de hidrdgeno si hace referencia a la especie
quimica aislada, actde o no como 4cido. Es por ello que la denominacién cloruro de hidrdgeno para esta re-
accién se revelaria como la mejor opcidn.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

La experiencia diddctica realizada se ha probado de gran interés por al menos tres factores. En primer lugan,
la experiencia ha permitido al alumnado:
m Interpretar los puntos de fusion y de ebullicion de las sustancias para averiguar su estado de agregacion
a cierta temperatura.
m Emplear la teorfa de colisiones para explicar una reaccidn quimica a escala submicroscépica, atendiendo
a la velocidad de reaccidn.
m Familiarizarse con las reacciones de neutralizacién vy las propiedades de los dcidos y las bases, sustancias
de gran interés en la vida cotidiana y en la industria.
m |dentificar diferentes sistemas materiales (compuestos y mezclas) en contextos reales.
m Reflexionar criticamente sobre las implicaciones de la eleccidon de un nombre u otro para designar a una
misma sustancia quimica.
En segundo lugar, hacer uso de la quimica para descifrar un misterio, como el supuesto truco de magia descrito
por Tissandier; ha resultado una propuesta motivadora y pedagdgicamente enriquecedora para el alumnado
pues:
m Fomenta el didlogo socrdtico con el profesor, que actia como gufa durante el proceso de interpretacién
de los hechos experimentales.
m Promueve el didlogo v colaboracidn entre el alumnado, que ha de trabajar en equipo.
m Ofrece un contexto real para desarrollar el pensamiento critico en ciencias.
m Sitda al estudiante en la posicién de un investigador que ha de formular hipdtesis y supeditar su validez a
la evidencia experimental.
En tercer lugar, cabe destacar el interés de la experiencia para el aprendizaje significativo de la quimica, esto es,
para detectar ideas previas erréneas del alumnado y provocar un conflicto cognitivo en el mismo al probarse
ineficaces para explicar los hechos experimentales. Entre las ideas previas identificadas cabe destacar que
frecuentemente el alumnado piensa que:
m El humo corresponde al estado gaseoso de una sustancia.
m Las reacciones quimicas siempre ocurren en disolucién.
m Los productos de toda reaccidn de neutralizacién son una sal y agua.
m Los nombres «cloruro de hidrdgeno» y «dcido clorhidrico» son equivalentes.
La experiencia diddctica realizada segin la secuencia propuesta ha requerido de entre una y dos sesiones
completas para su total desarrollo a fin de favorecer los tiempos de lectura de la experiencia histdrica (o
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breve explicacion del profesor), didlogo entre el alumnado, exposicidon de los argumentos e hipdtesis ante el
profesor como respuestas a las cuestiones planteadas de forma consecutiva hasta llegar a la conclusion final.
No obstante, la sencillez del experimento también permite que la actividad se realice como experiencia de
cdtedra por parte del profesor, explicando los diferentes aspectos desgranados anteriormente. Sin embargo,
la primera opcidn se ha probado mucho mds interesante en términos diddcticos en la medida que sitda al
alumnado en una posicién de duda y reflexion constante, dialogando y trabajando en equipo y propiciando
en él el uso de conceptos Yy teorfas para explicar la evidencia experimental, favoreciendo asf el pensamiento
critico en el estudiante. Esta es una perspectiva por la que aboga la educacién STEM actual a fin de ayudar a
nuestros estudiantes a adquirir cultura cientifica, la cual les evitard caer en los engaios de los “prestidigitado-
res” del siglo XXI.
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{MAGIA O QUIMICA? RECREACION DE UN EXPERIMENTO DEL SIGLO XIX COMO ESTRATEGIA DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA
REACTIVIDAD Y LA NOMENCLATURA QUIMICA EN ESO

Anexo
Extracto de la fuente histérica original

LA QUIMICA APLICADA A LA PRESTIDIGITACION

Mientras la Fisica ha suministrado a esta arte recreativa que se Lllama prestidigitacion gran numero de efectos
muy interesantes, la Quimica le ha prestado s6lo un débil concurso. Roberto Houdin se sirvio hace ya tiempo
de la electricidad para poner en movimiento agujas de su reloj magico, y del electroiman para hacer que una
caja de hierro se hiciera tan pesada,en un momento dado, que nadie podia moverla. Robin aplicd la dptica para
producir en la escena los curiosos efectos de los espectros y de la cabeza parlante. Los aficionados a este género
de entretenimientos pueden, sin embargo, obtener de la Quimica algunos experimentos originales, y esto sin
gran aparato. Para terminar este capitulo describiremos una suerte de escamoteo que, no ha mucho tiempo, he
visto ejecutar con gran éxito ante un gran auditorio por un prestidigitador muy habil.

El operador tomaba una copa de las del agua, perfectamente transparente, y
la colocaba encima de una mesa: en seguida anunciaba que iba a taparla con
una bandeja 6 plato,y que,desde cierta distancia,se proponia introducir en la
copa el humo de un cigarrillo. Tal y como lo anunciaba lo ejecuto,y mientras
el experimentador fumaba lejos de la copa, ésta se llenaba como por encanto
de un humo blanco muy abundante. Esta suerte se ejecuta muy facilmente:
basta echar con antelacion en la copa dos 6 tres gotas de acido clorhidrico
y humedecer el platillo, por la cara que coloca encima del vaso, con algunas
gotas de amoniaco, que se adheriran a ella seguramente por efecto de ca-
pilaridad. Los dos liquidos asi dispuestos de antemano, sin que lo vean los
espectadores, forman una capa tan tenue que pasan desapercibidos; pero en
cuanto se hallan en presencia uno de otro, al colocar el platillo sobre la copa,
férmanse vapores blancos de clorhidrato de amoniaco’ vapores que son muy
parecidos al humo del tabaco.

Figura 3. Experimento original.

*Seglin nomenclatura actual: cloruro de amonio.

Extracto de:TISSANDIER, G. (1887). Recreaciones cientificas 6 La Fisica
y la Quimica sin aparatos ni laboratorios. Madrid, Editorial de D. Carlos
Bailly-Bailliere, pp. 243-244.
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Resumen

La erupcidn del volcan de Cumbre Vieja (La Palma, septiembre de 2021) ha supuesto un revulsivo en el estu-
dio de la percepcién del riesgo volcdnico y la manera de abordarlo desde las aulas. Con este trabajo se aporta
un andlisis inicial de cémo se aborda el riesgo volcdnico desde el curriculo vigente, el impacto de la erupcién
en el alumnado y en los docentes, asi como el desarrollo en el aula de una propuesta diddctica para 4° ESO
generadora de emociones Y la valoracién de su impacto sobre el alumnado, utilizando diversos indicadores
que se miden antes y después del desarrollo de la actividad.

Abstract

The eruption of Cumbre Vieja volcano (La Palma, September 202 1) has been a turning point in the study of
volcanic risk perception and the way to approach it in the classroom.This paper provides an initial analysis of
how volcanic risk is approached from the current curriculum, the impact before and after eruption among
students and teachers, as well as to develop a didactic proposal for 4th ESO able to generate emotions,
and the impact assessment on students, using various indicators measured before and after developing the
activity.

INTRODUCCION

La erupcion del volcan de Cumbre Vieja, situado en la isla canaria de La Palma, en septiembre de 2021 puso
de manifiesto las bondades y debilidades del Plan Especial de Proteccién Civil y Atencidn de Emergencias por
riesgo volcanico en la Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA) que en su predmbulo pone de mani-
fiesto que “'Las etapas de inactividad volcanica en el Archipiélago hacen que la percepcidn del riesgo volcdnico
entre la poblacién se presente como muy remota” [ 1],

En cuanto al riesgo en sf, este se define como peligro por vulnerabilidad (figura 1). El peligro se refiere a la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno v la vulnerabilidad define el grado de pérdida de elementos ex-
puestos al peligro (humanos, edificios, actividades econdmicas...) [2]. El término “percepcion de riesgo” indica
la probabilidad de que la poblacidn sea consciente del impacto sobre su modo de vida y de que su subsisten-
cia tiene un riesgo [3]; en el caso de los riesgos geoldgicos conllevaria el conocimiento de los procesos que
los origina y las consecuencias negativas que tendrfa para la poblacién. La percepcion del riesgo constituye un
constructo social que refleja valores, simbolos, ideologfas e historia [4].
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Las percepciones varfan en funcién
de diferentes aspectos como el tipo de

+ El piligro se rofiere 4 L probabiidad de que ocurra un

riesgo, su contexto, la personalidad del fenémeno.
A ' * La wulnerabBdad cefine & grado de pérdida de
individuo v el aspecto social. Por tanto, la Peligro por s itk disolipall g,

percepcidn del riesgo se define como un humanas, adificios, sctividades econdmicas...).

juicio subjetivo que los individuos hacen
sobre la gravedad y aceptabilidad de los
riesgos, bajo la influencia de varios facto-

vulnerabilidad

= Riferida a: cxpiriendia directa (poe. presenciar un volcin) o
Indérecta {pe. informaciin por tarceros, redes sodiales, etc.).
= Varlan en funcidn de diferentes aspectos como of Hpo de

Recoger, seleccionar e rizsgo, el contexto del desgo, la personalidad del indivdun,
res como el conocimiento, la experiencia, interpretar sefiales 8 contistiy e it
los valores, las actitudes y las emociones IS " viclo subjetive: sebre la gravedad y aceprabiidad de o

. . TeRSHOE,
[5,6]. Es por ello que cuando nos referi- + influenciads por factores coma el comocimisnto, la
, . . o = expariencia, bos valores, las actitudes, y Bs emocienes
mos al tgrmmo riesgo volcdnico se hace Percepcionde Paton et al., 2001; Wachinger et al,, 2013}
referencia al proceso de recoger, selec- riesgo —

cionar e interpretar sefiales sobre el im-
pacto incierto de eventos, actividades o Figura |. Definicion de percepcién de riesgo.

tecnologifas. Estas sefiales pueden referir-

se a experiencia directa (presenciar un volcan) o indirecta (informacién por terceros, leer acerca del desastre
natural que origina en el periddico o redes sociales, etc.) que genera un impacto emocional negativo sobre la
poblacién (incluida la escolar), sin que esta se detenga a valorar efectos positivos que genera sobre el relieve.

OBJETIVOS

Partiendo del andlisis anterior, es de interés abordar desde el sistema educativo la percepcidn de riesgo, en
este caso el volcdnico, atendiendo a dos premisas:
a) La importancia de la insercién en el curriculo educativo de los contenidos relacionados con la percepcion
del riesgo volcanico, particularmente en Canarias, es evidente después de las crisis volcdnicas de las islas
de El Hierro (201 1) y La Palma (2021).
b) Necesidad de asegurar que todo estudiante, independientemente de su nivel, tenga la oportunidad de
vivir y compartir experiencias de aprendizaje que le permitan una educacién mas eficaz en este campo.

Es por ello que, desde hace algunos afios, en el drea de Diddctica de las Ciencias Experimentales de la Uni-
versidad de La Laguna se han desarrollado diversos proyectos relacionados con los contenidos curriculares
de ciencias de la tierra, con la percepcidn del riesgo volcanico entre los alumnos de Educacion Secundaria
Obligatoria, y también con la percepcidn de este riesgo entre los docentes en formacién [7,8]. En este sentido,
aprovechando esta erupcidn volcdnica ocurrida en la isla de La Palma, se presenta este trabajo que pretende:
a) Indagar en el curriculo de Canarias si se contempla la percepcion del riesgo volcanico en las dreas cienti-
fico-tecnoldgicas y su impacto sobre la poblacidn ante posibles episodios volcanicos.
b) Estudiar la percepcién de riesgo volcanico entre docentes y alumnado antes y después de esta erupcion
durante el bienio 2020-2022.
c) Poner en marcha una intervencién diddctica generadora de emociones positivas hacia el fendmeno del
vulcanismo canario para el alumnado de 4° ESO vy analizar su impacto.

METODOLOGIA
Estudio del curriculo y Contexto

En un primer acercamiento al problema planteado en este trabajo, llevamos a cabo una indagacién en el
curriculo LOMCE, vigente en Canarias hasta el curso 2021/2022, sobre la manera en que contempla la
percepcidn del riesgo volcdnico en las dreas cientifico-tecnoldgicas y su impacto sobre la poblacién ante
posibles episodios sismico-volcanicos.

En una segunda fase se ha llevado a cabo el estudio de la percepcidn del riesgo volcanico en un colectivo
que abarcaba tanto alumnado como profesorado; asf el proceso fue llevado a cabo con la participacién
siguiente:
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- Alumnado de educacién secundaria:

a) Periodo de pre-erupcidn: alumnado procedente de 5 centros de la isla de Tenerife (200 estudiantes) de
3°y 4° de ESO (Ultimo trimestre curso 2020-2021).

b) Erupcidén: 80 estudiantes procedentes de 2 centros de la isla de Tenerife, distribuidos en 2 grupos de 4°
de ESO en cada uno de ellos, llevdndose a cabo durante el mes de noviembre del curso 202 1-2022. Un
grupo realiza la intervencién diddctica y el otro sigue el curriculo ordinario.

- Docentes: 60 en total de los cuales 29 proceden de los centros “pre-erupcion” y 31 docentes en forma-
cion (MFPS), cuya participacion se realizé durante el dltimo trimestre del curso 2020-2021.

Por razones de tipo medidtico y de impacto emocional directo respecto a la erupcién volcdnica se descartd
el alumnado y profesorado de la isla de la Palma y se optd los de la isla de Tenerife por considerarse que este
impacto serfa menor en los participantes de una isla que no sufre los efectos del volcan directamente, a pesar
del bombardeo informativo desde los medios de comunicacidn y las redes sociales.

Percepcion del riesgo volcanico e intervencion didactica

Se llevd a cabo un trabajo de campo exploratorio con la colaboracidn de docentes en formacidn de la especia-
lidad de Biologfa y Geologfa del Mdster Universitario de Formacién del Profesorado (MFPS) de la Universidad
de La Laguna y docentes en activo de esta especialidad de la isla de Tenerife. El trabajo tuvo una triple vertiente:

a) Estudiar el impacto que la erupcidn del volcdn de Cumbre Vieja tuvo sobre la percepcidn del riesgo
volcdnico entre el alumnado vy los docentes mientras transcurria el fendmeno volcanico.

b) Poner en marcha una propuesta diddctica durante la erupcidn que generase emociones positivas hacia
el fendmeno. Esta propuesta fue disefiada antes del proceso eruptivo por Negrin y col. [7], adaptdndo-
se para la situacidn eruptiva, partiendo de referentes cercanos al alumnado sobre el vulcanismo canario
y de otros extrapolables al archipiélago.

c) Comparar, en grupos de clase de 4° de ESO, la percepcién antes y después de la intervencién didéctica.

Para la propuesta diddctica se han empleado como técnicas de ensefianza el aprendizaje basado en pro-
blemas, el aprendizaje basado en el pensamiento, el aprendizaje cooperativo y el aprendizaje basado en
proyectos, partiendo de los antecedentes de las erupciones del volcdn submarino Tagoro (El Hierro, 1971)
y el volcdnTeneguia (La Palma, 1971). Por otro lado, se pone el foco en la influencia de los medios de comu-
nicacion durante la erupcidn (tanto en informacidn veraz suministrada como en aquella que podria causar
cierta desinformacién) para crear estados emocionales positivos, pues una erupcion volcdnica no tiene solo
un cardcter catastrdfico, sino también positivos a largo plazo como el modelado del paisaje v el aporte de
elementos de alto valor fertilizante al suelo del proceso eruptivo [3]. El producto final que generd el alum-
nado con esta situacién de aprendizaje fue aquél que le permitié desarrollar su capacidad para comunicar
y valorar el riesgo volcanico (informes, infografia, exposiciones, etc.). En la figura 2 se ponen de manifiesto
dos de las actividades realizadas durante la intervencidn (rutinas de pensamiento).

La percepcidn de riesgo volcanico entre el alumnado y los docentes se estudié partiendo de una encuesta
de opinién on-line, individual y andnima (tabla 1), utilizando una escala de tipo Likert |-4 (nada de acuer-
do, poco de acuerdo, algo de acuerdo y

, bastante de acuerdo), con || items que
\ intentaron abarcar distintos aspectos
del fendmeno volcénico, la percepcidn
del riesgo asociado y de qué manera ac-

~Actividad ruting de Pensamisnts 3 (4

lirs violcames™ [ Es ipaal an Tensvile v La [

(1) imagen Sal wolan de b nlade Srromboll (armdasds
San Bovasddn

|23 Image= dei voledn Tagom i &¢ Bl Hems
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Fairmg
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tuar o cémo informarse en caso de una
erupciéon volcdnica [7]. Previamente, el
cuestionario fue revisado y probado por
expertos docentes que realizaron apor-
taciones para su mejora con el fin de
mejorar su fiabilidad [9], definida tenien-

Figura 2. Actividades incluidas en la SA (imdgenes
cedidas por Negrin y col. [7]).
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Tabla I. Cuestionario de opinién sobre riesgo volcdnico.

Cuestionario sobre la percepcion del riesgo volcanico
Encuesta sobre la percepcion del riesgo volcanico en la educacion secundaria

Sexo: Masculino Femenino
Anos en activo .... Especialidad .... (sdlo docentes)

¢Estas de acuerdo con las siguientes afirmaciones?

1) Canarias es una zona volcanicamente activa.

2) En los proximos 50 afnos veremos una erupcion volcanica en Canarias.

3) La sismicidad (terremotos) puede estar asociado al fendmeno volcanico.

4) La actividad volcanica puede estar provocada por el ser humano.

5) Todos los tipos de erupciones volcanicas provocan los mismos danos.

6) Todos los volcanes se comportan de la misma forma.

7) La vigilancia volcanica es la Unica forma de reducir el riesgo volcanico.

8) Es imposible predecir cuando una erupcién volcanica va a ocurrir.

9) Soy un ciudadano que en caso de ocurrir una erupcion volcanica en mi entorno sabria como actuar.
10) Estoy familiarizado y conozco el funcionamiento del semaforo volcanico.

11) El riesgo volcanico es igual en una isla volcanica habitada que en otra sin habitantes.

do en cuenta el estadistico alfa de Crombach, utilizando el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 25 que
utiliza las correlaciones producto-momento de Pearson como procedimiento de estimacion por defecto
[10], obteniendo un valor de 0,885 que indica un grado aceptable de fiabilidad.

RESULTADOSY DISCUSION
Curriculo

El andlisis del curriculo vigente en la ESO en Canarias [| I] pone en evidencia que la valoracién del riesgo
sismico-volcdnico sdlo estd presente en 3° de ESO en uno de sus criterios de evaluacion (nimero 9). Este cri-
terio hace hincapié en el riesgo volcanico tanto en Canarias como en otros puntos del planeta. Por otro lado,
el estdndar de aprendizaje pone el foco en que el alumnado debe conocer el riesgo asociado al vulcanismo
canario, los medios de prediccidn disponibles v las medidas preventivas a tomar por la poblacién.

A lo anterior se le une que, a pesar de que en el andlisis del criterio 9 de 3° ESO se habla de que los docen-
tes deberdn verificar si el alumnado analiza el origen de Canarias, no es menos cierto que este contenido se
incluye de manera explicita en 4° ESO, aunque en este nivel el curriculo no hace referencia al riesgo volcanico
en nuestra region. Téngase en cuenta que 3° ESO en el caso del aprendizaje de las ciencias es un curso termi-
nal, razén por la cual es ildgica esta incongruencia entre el conocimiento del riesgo volcdnico vy el estudio del
origen del archipiélago y, por tanto, del porqué de nuestro vulcanismo.

En el caso del curriculo de bachillerato [ 1 7], son a las claras insuficientes las referencias al riesgo volcanico ya
que sdlo aquel alumnado que cursa Geologfa, asignatura especifica de modalidad y, por tanto, optativa, el que
podrd tener una formacién minima respecto a la situacion del riesgo volcénico del archipiélago.

En estos momentos, se encuentra en desarrollo el nuevo curriculo canario adaptado a la LOMLOE, publi-
cédndose un borrador en julio de 2022 que amplia la referencia al riesgo volcdnico en el archipiélago a los dos
dltimos cursos de la ESO, lo cual parece constituir un avance respecto al curriculo LOMCE.

Encuesta de opinién: alumnado

A continuacidn, se destacan los aspectos mds interesantes de las frecuencias de las respuestas en la encuesta
de opinién en cada una de las fases del estudio:

Encuesta previa a la erupcion de Cumbre Vieja (200 alumnos/as):

a) Los estudiantes parecen asociar que al no existir en ese momento en Canarias ninguna erupcién volcé-
nica, no es volcdnicamente activa.
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b) La percepcion de que existe posibilidad de una erupcidn en los préximos 50 afios en Canarias fue mds
generalizada que en la anterior afirmacion.

¢) El alumnado relaciona los sismos con el fendmeno volcanico, apreciacién correcta y que conlleva que
son conscientes de que una erupcién volcanica no solo origina expulsién de lava, sino que puede llevar
asociados otros tipos de peligros.

d) Que la actividad volcdnica pueda estar provocada por el ser humano no cuenta con el apoyo de la po-
blacién encuestada.

e) Ante las afirmaciones ‘todos los tipos de erupciones volcanicas provocan los mismos dafios y Todos los
volcanes se comportan de la misma forma, la poblacidn considera que la actividad volcdnica y los peligros
asociados a ella dependen del tipo de volcan.

f) El alumnado parece desconocer ciertos mecanismos existentes para llevar a cabo la vigilancia volcdnica.

g) Ante la afirmacion de que es imposible predecir cudndo una erupcién volcdnica va a ocurrir; la mayoria
de la poblacién encuestada se muestra contraria.

h) La poblacidn estudiada no parece contar con informacion adecuada de cdmo actuar y comportarse ante
un evento volcdnico en una zona como la isla de Tenerife.

i) Existe un claro desconocimiento respecto al funcionamiento del semdforo volcénico.

j) El 70% del alumnado se mostrd en contra de que el riesgo sea similar en una isla volcdnica habitada que
en otra sin habitantes.

Las respuestas dadas a las afirmaciones a), f) g), h) e i) del cuestionario ponen de manifiesto que el alumna-
do tiene ciertos déficits respecto a aspectos bdsicos sobre el riesgo volcanico y su percepcion: no situar a
Canarias como regién volcdnicamente activa (posiblemente asociado a un vulcanismo que presenta interrup-
ciones prolongadas en su actividad volcanica [ 12, | 3, 14]), cdmo se realiza la vigilancia volcénica, los planes de
actuacién en caso de emergencia que emana del PEVOLCA vy el funcionamiento del seméforo volcanico. Sin
embargo, la percepcion de que Canarias podria sufrir una erupcion en los proximos 50 afios (afirmacion b)
fue generalizada (entre la erupcién delTeneguia en La Palma y el Taoro en el Hierro pasaron 40 afos, mientras
que entre el primero y el volcdn de Cumbre Vieja pasaron exactamente 50 afios), al igual que la percepcidn
positiva del alumnado de la capacidad de la ciencia para predecir la inminencia de una erupcidn volcanica.

Encuesta realizada en plena erupcién de Cumbre Vieja (80 alumnos/as):
a) Los estudiantes parecen asociar Canarias como regién volcanicamente activa.

b) La percepcién de que existe posibilidad de una erupcién en los préximos 50 afios en Canarias, fue con-
tundente (100%).

c) El alumnado relaciona los sismos con el fendmeno volcanico, incluso previo a la erupcion (enjambre sis-
mico), conllevando otros tipos de peligros.

d) La actividad volcanica puede estar provocada por el ser humano es rechazada por la poblacién encues-
tada.

e) Ante las afirmaciones: ‘todos los tipos de erupciones volcdnicas provocan los mismos dafios’y ‘todos los
volcanes se comportan de la misma forma’, la poblacidn considera que la actividad volcanica y los peligros
asociados a ella dependen del tipo de volcan.

f) El alumnado sigue desconociendo los mecanismos existentes para llevar a cabo la vigilancia volcanica
(desinformacion).

g) Ante la afirmacién de que es imposible predecir cudndo una erupcién volcdnica va a ocurrir, la poblacién
encuestada se muestra contraria.

h) La poblacién estudiada sigue sin contar con informacion adecuada de cédmo actuar y comportarse ante
un evento volcdnico en una zona como la isla de Tenerife. Se informa a través de redes sociales y pdginas
web poco fiables.

i) Sigue sin conocerse el funcionamiento del semdforo volcdnico (posiblemente debido a la confusidn con
los niveles asociados a la pandemia).

j) Ante la afirmacién de que el riesgo es igual en una isla volcdnica habitada que en otra sin habitantes, la
poblacién estudiada estd en contra en su totalidad.
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Sélo en el ftem | se observa una mejora en las frecuencias. Sin embargo, parece constatarse que persisten en
aquellos relacionados con el acceso a la informacion (afirmaciones f, g, h, i), lo que muestra la desinformacién
persistente en el alumnado. Esto puede deberse, probablemente, a la bisqueda de informacién por el alum-
nado a través de las redes sociales y fuentes web no fiables; a esto se une, en el caso del semaforo volcanico,
cierta informacién contradictoria respecto a los niveles de riesgo que, de manera simultdnea a la erupcién, se
daban para la pandemia de la COVID-19. Se debe tener en cuenta que el semaforo volcanico era uno de los
aspectos que se trabajé en la SA. Por Ultimo, sefialar que la percepcidn positiva de que la ciencia es capaz de
predecir una erupcién volcdnica sigue siendo elevada.

Impacto de la propuesta didactica

La propuesta diddctica, puesta en marcha durante el proceso eruptivo, parecié incidir de manera positiva en la
mejora sobre la percepcion del riesgo volcdnico en el alumnado de aquellos grupos sobre los que se llevd a
cabo. Sin embargo, en los grupos control (sin intervencion) el alumnado no experimentd mejorfa respecto a
su percepcidn sobre este tipo de riesgos, aunque mantuvo la tendencia observada en el cuestionario llevado
a cabo en plena erupcion.

El incremento en la percepcién del riesgo volcdnico en los grupos en los que se llevd a cabo la propuesta
diddctica lo hemos asociado a la mejora en la seleccién de la informacion respecto al fendmeno volcédnico
por el alumnado. El empleo de fuentes de informacidn veraces y contrastadas, como paginas web de cardcter
oficial o cientifico y redes sociales como Twitter e Instagram, ha podido ayudar a este cambio, sobre todo estas
dltimas que constituyen una de las fuentes principales de informacién entre los adolescentes [15].

Encuesta de opinién: docentes en activo y en formacion

En la tabla 2 se recogen los resultados de la encuesta de opinidn sobre la percepcidn de riesgo volcanico entre
docentes en activo y docentes en formacién procedentes del MFPS de la especialidad de Biologfa y Geologfa
y que fue realizada en el dltimo trimestre del curso 2020-2021 (previa a la erupcion).

Tabla 2. Resultados encuesta de opinién docentes (en activo y en formacion).

Active En formacian En formacién
Afirmacidn Acuerdo Dezacuardo e Active Desacuerdo PR B
Canarlas es una fona volcinlcamente actha 90.5 9.5 | 9.2 8.9 E32 111
Weremad und efupcidn volchnica an Canasiss |
157 43 6.7 33 124 16
anbes de gue pasen S0 aflds. * 1 2
Los eventos sismicos (terrempios| pusden e |
f 4. 944 & 00 ]
#3148 asociados a fendmenocs volainloos = & | - G
Los evenios sismicovolcanicos pusden s 7 73 231 e 154 s59
provocados por la aockin hismana | '
Tados |8 volcaned 56 comportan de la o 00 o 160 o 100
meisma forma |
Todos los tipos de erupciones volchnicas 14 o8 G | 18 g2 a 100
producen los mismos daflos f - E
La vigilancia vobcdnica o3 a dnica forma de 615 65 | 6.1 130 533 167
reducir el riesgo volclinico
i | |
bl o o Do hlaide iyt 121 B19 125 875 111 g8.9
va @ oturrir
Sabria cdmo SLtubr &0 Caso de gue 18 371 718 30.4 &g 167 33
produjese una erupcdn volcinica E = |
i | i i
S o gue o5 e semidforo volcinico vy como 83 08 | P 5 o vig
lunciona.
¥ PR 3
El fiesgo valchnico &4 In.uul l.‘ﬂ il laks 16 784 168 732 55 845
habitada que én otra sin habitanies.

Las dos primeras columnas de la tabla corresponden al total del profesorado encuestado; en ellas no se observan
diferencias significativas respecto a las cuestiones planteadas, aunque es importante sefialar que los docentes des-
conocen en una cuantia superior cdmo actuar frente a una erupcién y el funcionamiento del seméforo volcdnico,
lo cual estd en consonancia con los resuttados obtenidos por Corominas y Marti [1 6] para la poblacién en general.

Sin embargo, cuando dividimos la poblacién en grupos, se observan diferencias entre los docentes en activo
y los docentes en formacidn. Asf los datos parecen indicar que existe una mayor "“sensibilidad” de los docentes
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en activo hacia el fendmeno del riesgo volcdnico que entre los docentes en formacidn. Sin embargo, vemos
en la pregunta 4 que los docentes en activo, en una mayor proporcién, consideran que la acciéon humana es
capaz de provocar fendmenos sismico-volcanicos.

Se destaca, ademds, que los docentes en formacidn parecen desconocer; en una proporcién mayor que los
activos, la manera de proceder frente a una erupcién volcanica, cdmo se lleva a cabo la vigilancia vulcanoldgi-
ca y qué significa el semédforo volcdnico. A pesar de esto, parecen ser mds conscientes de que el impacto de
una erupcién es superior cuanto mds poblado sea el entorno en el cual se produce (asi en la isla de Tenerife,
densamente poblada, su exposicidn y vulnerabilidad ante una erupcidn volcdnica serfa muy superior a las islas
menos pobladas del archipiélago.

Las diferencias encontradas podrfan asociarse a factores como a) la formacion continua recibida por el
profesorado en activo en esta materia y al quehacer cotidiano en el aula frente al que se inicia, b) el impacto
que supone el fendmeno del riesgo. Téngase en cuenta que el riesgo, desde el punto de vista psicoldgico, se
considera como una situacién social, econdmica, politica, cuttural que, como una condicién humana, representa
vulnerabilidad, en términos de debilidad, resiliencia y fortaleza. Por tanto, educacion y riesgo son conceptos
intimamente relacionados con la cultura y las experiencias vividas en una poblacidn y a los que los docentes
no son ajenos [17].

CONCLUSIONESY PROPUESTAS DE MEJORA

Desde el punto de vista curricular; nuestro andlisis indica que el curriculo LOMCE vigente en Canarias no
garantiza que el alumnado de ESO adquiera conocimientos de vital importancia sobre la gestion del riesgo
volcanico, pues sdlo se trabaja en 3° ESO vy sin entender el proceso vulcanoldgico canario. El nuevo curriculo
LOMLOE deberia fomentarlo.

Los datos obtenidos con el cuestionario ponen de manifiesto que existe una pobre interiorizacién del
riesgo debido a la actividad volcdnica, concomitante con su baja percepcidn previa a la erupcién de Cumbre
Vieja y a pesar de la erupcion submarina de El Hierro. El fenédmeno de Cumbre Vieja parecié mejorar la
percepcién de riesgo volcanico entre el alumnado, pero evidenciando carencias respecto a la informacién
veraz y déonde encontrarla. El conocimiento del PEVOLCA entre la poblacidn estudiada también parecié
haber mejorado.

Por otro lado, la propuesta diddctica parecié mejorar el conocimiento del alumnado respecto al fendme-
no volcanico y la manera de enfrentarse a él. Esto se tradujo en cierta mejora en la percepcion del riesgo
volcanico entre el alumnado gracias a un mejor conocimiento y manejo de la informacién. Estimamos que
la propuesta diddctica podria ser Util para trabajar en el aula la prevencidn frente a una emergencia vulca-
noldgica, al emplear fuentes veraces de informacién sobre el fendmeno y sus consecuencias, evitando la
desinformacion.

En general, el profesorado muestra unos conocimientos adecuados sobre conceptos relacionados con la
actividad volcdnica. Sin embargo, en algunos ftems el profesorado en activo muestra mayor conocimiento,
posiblemente asociado a exigencias formativas laborales de la funcion docente.

La encuesta debe volver a realizarse en un margen de tiempo prudente, fuera del impacto medidtico que
supuso el seguimiento diario de la erupcidn de Cumbre Vieja, para observar si la mejora encontrada respecto
a la percepcidn del riesgo volcdnico se mantiene en el tiempo. Otra hipdtesis de trabajo que podria consi-
derarse es si existen o no diferencias de género en la forma de percibir la vulnerabilidad frente a los riesgos
volcdnicos entre alumnado y docentes, tal y como indicaron Negrin y col. [7].

Por Ultimo, cabe sefialar que debemos seguir profundizando, una vez superada la crisis volcdnica actual, en
acciones educativas, incluidas las curriculares, que formen en esta materia a los docentes y transmitan al alum-
nado la necesidad de estar preparados para enfrentarse a futuras erupciones volcdnicas en el archipiélago,
para la mejora de esta baja percepcidn del riesgo asociado entre los docentes y el alumnado observada tanto
en Canarias como en otros lugares del mundo [3,4,5,18,19].
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Resumen

La pandemia de COVID-19 trajo consigo cambios importantes en el quehacer docente. El pasar de una en-
sefianza presencial a otra en linea para la continuidad escolar supuso disefiar experiencias de aprendizaje rea-
listas que mantuviesen el interés en el alumnado por aprender en este escenario. En este sentido se presenta
una experiencia interdisciplinar llevada a cabo en el IES Granadilla de Abona entre las materias de Tecnologia y
Biologia y Geologfa que consistié en que el alumnado actuara como un agente de prevencion de riesgos labo-
rales, poniéndolo en préctica antes y después del confinamiento, verificando el positivo impacto de la actividad.

Abstract

The COVID-19 pandemic brought about important changes in teaching. The change from face-to-face
teaching to online teaching for school continuity, promoted the design of realistic learning experiences in
order to maintain the students’ interest in learning under the online scenario. In this sense, we present an
interdisciplinary experience carried out at IES Granadilla de Abona between Technology and Biology and
Geology subjects. The experience consisted of students acting as an agent of occupational risk prevention,
before and after confinement, ascertaining the positive impact of the activity.

INTRODUCCION

A partir de la declaracion del estado de alarma en Espafia, mediante el Real Decreto 463/2020, con fecha
|4 de marzo, se adoptaron medidas de total confinamiento en los domicilios para toda la poblacién, excep-
to los trabajadores de los servicios asistenciales.

Desde ese momento se tuvo que suspender la actividad lectiva presencial y se cerraron los centros educati-
vos en todo el pais. A consecuencia de tal suspensidn de clases de forma presencial se tuvieron que establecer
todo tipo de acciones para poder establecer la educacién a distancia y de esta forma poder hacer frente a
esta hasta entonces inusual situacién educativa. Surge asf la necesidad de seguir con el proceso de aprendizaje
del alumnado en una situacién incierta y nueva para todos (alumnado y profesorado). Se llevd a cabo una
transformacién inmediata de la ensefianza presencial a la modalidad en linea donde fue necesario el disefio
de experiencias de aprendizaje realistas, actuales y relacionadas con el entorno préoximo del alumnado para
garantizar su interés por seguir aprendiendo en un escenario completamente nuevo.

La robustez de nuestro sistema educativo se vio sometida, por tanto, a fuertes tensiones a consecuencia
del confinamiento, aflorando algunas debilidades entre las que destacamos:
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I. La brecha digital: producto de la desigualdad social que provocd que las familias con menor renta per
cdpita, monoparentales, con menor nivel de formacién o con limitadas competencias digitales tuvieran
muchisimas dificuttades para acceder a la educacién telematica [1].

2. La competencia digital docente: en el confinamiento afloré que una parte muy importante del profesorado
presentaba muchas dificuftades para incorporar al proceso de ensefianza y aprendizaje las tecnologfas de la
comunicacion y de la informacién (TIC). En este sentido, Cabero-Almenara [2] indica que una parte impor-
tante del profesorado considera a la ensefianza en linea como de segunda categoria frente a la presencial.

3. La crisis curricular: la pandemia rompe con la tradicional carga academicista del curriculo, sobre todo en
aspectos cuya trascendencia es relativa, lo que ha supuesto la revision de los curriculos en cada una de
las etapas del sistema educativo, ajustandolos a la realidad social existente [3].

A consecuencia de lo anterior, la transformacién de la institucidn escolar ha sido evidente, dado que las fuertes
distorsiones sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje modificaron drdsticamente la docencia en todos los
niveles del sistema educativo, al pasar durante el confinamiento de la cldsica docencia presencial a la telemd-
tica. Es justo en este paso donde las emociones han puesto sobre la mesa aquellas que profundizaban en las
que generaban incertidumbre, miedo y angustia, 0 en aquellas que generan un sentimiento de responsabilidad
y cuidado frente a la COVID-19 [4].

OBJETIVOS

Partiendo del andlisis anterior, se propuso una intervencién diddctica mediante una tarea interdisciplinar
entre el departamento de Tecnologia (utilizando el método de proyectos) y el departamento de Biologfa y
Geologfa (investigando sobre las enfermedades) del IES Granadilla de Abona (Tenerife).

El trabajo consistié en la elaboracién de un Plan de Prevencién de Riesgos del centro en el que el alumnado
se transformase en técnico de Prevencion de Riesgos Laborales en materia de seguridad y salud del centro. Se
planted el problema de la vuelta a la actividad lectiva de forma segura (junio 2020), en un mismo nivel educativo,
pero en dos escenarios diferentes en el tiempo: alumnado de 3° de la ESO durante el confinamiento total al
inicio de la pandemia y, posteriormente, en este nivel se analiza la misma actividad después del confinamiento
(octubre 2020).Todo ello utilizando una metodologia de ensefianza y aprendizaje combinado para la tecnologfa
y las ciencias de la naturaleza mediante la puesta en préctica de conocimientos adquiridos por el alumnado hasta
este momento, a través del aprendizaje aplicado de los mismos (tipo STEAM).

METODOLOGIA

Se disefia y se plantea al alumnado una tarea Elaboracién de un Plan de Prevencion
interdisciplinar entre el departamento de de Riesgos del centro

Tecnologfa (utilizando el método de proyec- SR e e prh g P v e i por e

tos) y el departamento de Biologia y Geo- - o

. . ald
logfa (trabajando el tema de las enfermeda- — ‘
des) en la que el alumnado debfa elaborar '(_ﬁ ‘

un Plan de Prevencion de Riesgos Laborales
en materia de seguridad y salud, para ase- -
gurar la vuelta segura al |ES Granadilla de

PROBLEMA A RESOLVER

Abona, centro educativo situado en la zona
sur de Tenerife (figura 1). De este modo el .
alumnado se convierte en participe de su A

propio proceso de ensefianza-aprendizaje y
plantea soluciones al problema real que estd
ocurriendo en su entorno mds préximo (la
situacién de pandemia debida al COVID-19) vy de esta manera es el propio alumnado el que organiza y
propone soluciones que luego se implantardn en el centro.

Figura |. Proceso de elaboracion del plan.

Participaron 30 estudiantes de 3° ESO en confinamiento y 20 bajo presencialidad condicionada.
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Con respecto a los criterios de evaluacidn en los que se basa esta propuesta, tenemos que en la materia de
Tecnologfa se trabajan los criterios | y 2 donde el alumnado debe ser capaz de disefiar un Plan de Prevencidn
de Riesgos y desarrollar las etapas del proceso de resolucidn de problemas tecnolégicos. Por otro lado, también
debia elaborar la documentacién técnica necesaria para explicar completamente el disefio realizado (figura 2).

CRITERIOS A EVALUAR
L} abummado Scbard sor copar e diseniar wn Mlan
de Prevencion de Hiespos, donde desamoilan las

aapas i pooesn de rosolncin de probloesas
i

Ul shammdo s capar A claborar lm
dorumenincion fbmics meccana pam exphcar
et i 4l i glat =

CEL TECNDLOGIA

El nhimnads debe piansficer v realizar de maners
mdnahial o colsbordive  plevedion de
mvasigaciin rdacionado con | sadud o gl modio
naiunil  aplicands ls  desiroms v habilidades
peagrias dil imhao clonifiee,

Clambcar b stilomodude: &o mbccosn 5 do
mleceinas b donde ol alissreds idanlifien sus -
wnss @ panr de procesos oo Envestigaciin
mdivideal o grupal g sepongan Lo blsgqueda,
sckecoiin, onganzacin ¥ anklss de infonmasion
aweniifics o d ferates fuenies

Figura 2. Criterios de evaluacion trabajados.

En el caso de la materia de Biologfa y Geologia se trabajan los criterios de evaluacién | y 3 donde, por un
lado, el alumnado debe planificar y realizar de manera individual o de forma colaborativa proyectos de inves-
tigacién relacionados con la salud o el medio natural aplicando las destrezas y habilidades propias del método
cientifico. Con respecto al criterio 3 se trata de que sea capaz de clasificar las enfermedades en infecciosas y
no infecciosas, donde el alumnado debe identificar sus causas a partir de procesos de investigacién individual
o grupal que supongan la budsqueda, seleccidn, organizacion y andlisis de informacion cientifica en diferentes
fuentes de informacion (figura 2).

PROCESO SEGUIDO

El procedimiento que siguid el alumnado se organizé en una serie de fases o etapas basadas en la resolu-
cién de problemas siguiendo el proceso tecnoldgico y que se detallan a continuacién:

m Fase |: Identificacion del problema. El alumnado realiza una pequefia investigacién sobre la enferme-
dad COVID 19 producida por el virus SARS-CoV-2. Debe indicar el agente patdgeno que la produce,
sus sintomas, érganos afectados, etc.

m Fase 2: Busqueda de ideas. El alumnado analiza distintas situaciones que pueden darse en el IES Gra-
nadilla de Abona o en actividades que se realicen en el mismo y que puedan afectar a la comunidad
educativa.

m Fase 3: Desarrollo de la idea. Los estudiantes se convierten en técnicos de prevencidn en riesgos
laborales y en este caso debe elaborar un boceto para la clase de 3° de la ESO antes y después del pe-
riodo de confinamiento, indicando las modificaciones a realizar tales como la nueva distribucién de las
mesas, indicaciones de seguridad, situar mamparas y geles hidroalcohdlicos etc., para lograr garantizar
las condiciones de seguridad en el aula y evitar los posibles contagios.

m Fase 4: Planificacién. Partiendo del disefio vy la planificacién de la fase anterior; el alumnado plantea una
serie de medidas tanto sanitarias como organizativas de espacios para evitar el contagio del virus y la
vuelta a las aulas de forma segura.

m Fase 5: Comprobacion. Al haber elaborado una serie de instrucciones para que el alumnado, profe-
sorado y resto de la comunidad educativa quede enterado, se debe comprobar la eficacia de dichas
medidas (verificacién) en la disminucién del riesgo de contagio en el centro educativo.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Natalia Otero Calvifio I Miguel Angel Negrin Medina I Julia D. Dominguez Herndndez

Por Ultimo, y para verificar el impacto de la accidon formativa en el alumnado, se les suministrd un cuestio-
nario en linea que debfan remitir a las docentes, en los dos escenarios en los que se puso en practica, con el
fin de analizar su incidencia en el alumnado y verificar el proceso seguido durante la intervencién diddctica.

RESULTADOSY DISCUSION
¢La actividad planteada ha facilitado la compresién de

El alumnado, en grupos cooperativos de tra- las medidas a tener en cuenta debidas al COVID 19?
bajo, debe presentar el Plan de Prevencidn de —

Riesgos al resto del grupo v, a continuacion, se . ® Tolalments de acuerdo g )
realiza una puesta en comdn con los resulta- ® Do acuerdo S
d , | d d | @ Poco de acuerdo

s mas re evantes de una encuesta de valo- ® Mada de acuerdo SN CONFINAMIENTO |
racion que todos/as deben rellenar al finalizar

[_conmmAmiEnTo |
a modo de valoracidn y evaluacion de dicha
actividad realizada. En funcién de los resulta- l'.n?_-;}}
dos obtenidos cabe destacar lo siguiente: > . .
m La actividad planteada, segin los resulta- 94,1 % 92,9 %

dos obtenidos, ha facilitado la compren-

sidn de las medidas a tener en cuenta
debidas al COVID 19, mostrando mayo- Figura 3. Comprensién de las medidas por el alumnado.
ritariamente resultados positivos (estar
de acuerdo o totalmente de acuerdo) en el caso de estar en una situacién de confinamiento total
(94,1% frente a un 92,9%) como puede observarse en la figura 3.
El planteamiento atractivo de la tarea al alumnado, asf como el tipo de informacion suministrada, de
actualidad, sin sesgo medidtico, real y partiendo de su entorno mds proximo, despertd el interés y la
motivacion de los discentes, independientemente del tipo de modalidad de ensefianza.

m La utilizacién del método de proyectos facilitd la resolucion de la actividad en situacion de confinamien-
to total frente al caso de modo presencial en el aula (94,1% frente a 85,7%) (figura 4).

Segln Castilla [5], el método de proyectos

¢La actividad planteada por medio del Método de constituye la expresiéon mds clara de la con-
Proyectos ha facilitado la tarea a la hora de realizar el cepcion y naturaleza de la pedagogia activa
Plan de Prevencién? moderna en su intento de convertir la escuela
[y ———— r ) en un instrumento de cambio y transforma-

[ Tyen—— ., . ., )
L —— cién de la realidad, de construccién activa y

W Pl i e

significativa de los aprendizajes y conocimien-
tos por los propios actores en base a la inves-
tigacion, el descubrimiento y en un ambiente
de libertad y democracia. Desde el momento
que los intereses y aspiraciones son tomados
en cuenta para planificar y ejecutar proyectos
de aprendizaje, el discente se siente atrafdo,
valorado y respetado tan igual a los otros, in-

I SN CONFINAMIENTD ]

94,1% 85,7 %

Figura 4.Valoracidn del método de proyectos. terés que aumenta cuando se convierte en el
actor directo de su aprendizaje.

m El tipo de actividades que despierte el interés del alumnado es un buen complemento para comprender
y aplicar mejor los aprendizajes adquiridos. Estas actividades son mds motivadoras en un escenario de
confinamiento total frente al caso de las clases presenciales (94,1% vs 85,8% respectivamente) (figura 5).

El alumnado muestra interés en general por este tipo de actividades independientemente del escenario
en el que se lleve a cabo, debido a que se las relaciona directamente con los problemas de su entorno
préoximo para construir alternativas de solucion en la misma realidad; ademds les permite desempefiar
diferentes roles para enfrentarse a la vida, permitiendo que no sdélo los aprendizajes sean duraderos sino
también la formacion de futuros lideres con una serie de habilidades y destrezas para enfrentar el futuro.
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m En el caso de preguntarles si han encontrado
suficiente informacién en las instrucciones para
guiarlos en su proceso de resolucién de forma
segura se observa que se encuentran mds segu-
ros a la hora de una ensefianza de tipo presencial,
como se muestra en la figura 6 (92,9% de forma
presencial frente a 88,2% en confinamiento).

Queda patente que un docente de forma pre-
sencial siempre es un punto a favor debido a que
puede vigilar, en tiempo real, la evolucién respec-
to a los saberes bdsicos que va asimilando cada
uno de los discentes pues, a ciertas edades, la
educacién en linea puede tener mds dificultades.
Es importante recordar que no todos los conte-
nidos o habilidades se pueden ensefiar en linea,
con lo que el aprendizaje en linea constituiria un
buen complemento al proceso de aprendizaje
tradicional dando lugar a una mayor diversidad
entre alumnos. Estos procesos deben desarro-
llarse y combinarse de la manera mds efectiva
para obtener mejores resuftados, pues el nivel
de conexion personal dificilmente serd igual que
en el aula. El centro escolar es un lugar para que
los alumnos puedan aprender y socializar. En las
clases en linea es mds dificil establecer vinculos
personales. Actualmente, nos hemos visto obli-
gados a hacer un mayor uso de las plataformas
de videoconferencia donde podemos hacer la
ensefianza a distancia un poco mds cercana. Asf
lo pone de manifiesto Calderdn vy col.[6] cuando
indican que durante el confinamiento el alumna-
do experimentd “la falta de competencias digita-
les y de organizacién del curso online, asi como
los problemas estructurales (falta de tiempo vy
espacio para estudiar) y psicosociales (estado
animico, concentracion, etc.)", cuestion que en la
ensefianza presencial no ocurre.

m Las actividades con aprendizajes aplicados en di-
ferentes materias son mds Utiles en el caso de
confinamiento total (100%) frente a la asisten-
cia presencial a clase (figura 7). A pesar de ser
un escenario nuevo para todo el alumnado v el
profesorado, la motivacion en el periodo de con-
finamiento fue vital para seguir conectados con

¢Crees que este tipo de actividades propuestas son un
buen complemento para comprender y aplicar mejor
los aprendizajes adquiridos? z?-‘q_\_l

B Pooo de Bcuendo

B Nada de acusrda

al

94,1% 858%

i Totakmnenie de scuerdo

B De acuerdo
Figura 5. Valoracién del tipo de actividades.

¢Has encontrado informacién suficiente en las
instrucciones para guiarte de forma segura a la realizacién
de la actividad? 7 a—

i Tolalmente de acuerds
@ Do acumedo

B Poco de atuerda
i Mada de scusrdo

88,2 %

92,9 %

Figura 6. Valoracién de la informacién suministrada.

¢Crees que este tipo de actividades donde combines
aprendizajes de diferentes materias son més utiles y

necesarios? (@ '“'\"|
. i Totalmente de acuerdo o '_'_: A
@ De acuendo «Je

i Poco de acuerdo
@ Nada de acuerdo

-nr

100 % 85,7 %

SIN COMFINAMIENTD

Figura 7.Valoracion de la interdisciplinariedad de los aprendizajes trabajados.

el alumnado. El hecho de coordinarse los docentes para disefiar una actividad evitd colapsar al alumnado en

la elaboracién de tareas, reuniones, recepcién de correos, etc.

CONCLUSIONES

En la figura 8 se resumen los aspectos mds interesantes de nuestro trabajo respecto al impacto de la in-
tervencion propuesta, bajo las dos situaciones que se dieron durante la primera fase de la pandemia de la
COVID-19: confinamiento y presencialidad condicionada. Ast:
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m Con respecto a facilitar el proceso de ensefian-
za-aprendizaje utilizando este tipo de metodo-
logfas y las TIC, se obtienen resultados similares
en ambos escenarios. La motivacidon del alum-

COMPRENDER INSTRUCCIONES PARA DESEAN nado es imprescindible independientemente del

APLICAR GUIARTE DE FORMA  ACTIVIDADES DE tipo de modalidad de ensefianza para lograr el
APRENDEZAJES SEGURA ESTETIPO o

P . N aprendizaje.
el | (aasape l % m Este tipo de actividades es un buen complemen-
v ’ to para comprender y aplicar los aprendizajes
e =4 - - . .
@ adquiridos. Se enfrentan a estas actividades solos
en casa frente al riesgo de contagiarse en clase.

m La informacién ha sido suficiente v las instruccio-
nes concretas. Partiendo de la ausencia de cono-
cimientos previos y la ausencia de vinculo social
y compafierismo para crear el clima idéneo para

situaciones escolares del primer afio de pandemia (si existen diferencias,

Figura 8. Aspectos resefiables de la intervencidn bajo las dos el estudio se obtienen mejores resultados ante

las clases presenciales debido a que se pueden

obtener cero distracciones y guiar en todo mo-
mento el proceso.

m Con respecto al disefio de actividades interdisciplinares, aunque es mds dificil la coordinacién entre do-
centes y por otro lado el docente de forma presencial es siempre un punto a favor por poder vigilar
en todo momento el proceso de aprendizaje del alumnado, resultan mds motivadoras en una situacion
nueva para ellos/as. Son mds Utiles y necesarias para evitar la desconexiéon del alumnado en modalidad
en linea.

el primer dato es bajo confinamiento)
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Resumen

Se aborda la historia asociada a los descubrimientos de tres elementos (Pt, W y V) por cientificos espafioles
durante la llustracién Espafiola (s. XVIIl), como fuente de inspiracidn para docentes de asignaturas diversas (Fi-
sica y Quimica, Matemadticas, Geografia e Historia, Tecnologfa. ..). Ademds, se informa sobre recursos diddcticos
desarrollados (maquetas de expediciones, exposiciones de libros, articulos...) al respecto.

Abstract

This paper deals with the history associated with the discoveries of three chemical elements (Pt W and V) by
Spanish scientists, during the Enlightenment in Spain (18th century). It can be a source of inspiration for teachers
of different subjects (Physics, Chemistry, Mathematics, History, Technology...). Information is also provided on the
educational resources developed (scale models of expeditions, articles...) on this topic.

INTRODUCCION: LA ILUSTRACION ESPANOLA, UN TIEMPO DE REFORMAS

En trabajos previos se expusieron ideas para introducir aspectos relacionados con la tabla periddica como
recursos para la educacién STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) [|-4]. Se apuntaba
que la contribucién espafiola no es un tema menor, especialmente en lo que concierne al descubrimiento de
tres elementos: vanadio, wolframio y platino. Tanto estas aportaciones como otras realizadas por cientificos
espafioles se han considerado a veces como fruto del ‘esfuerzo individual’ de personajes aislados. Sin embargo,
al menos en este caso, se trata del resultado de un esfuerzo colectivo impulsado durante el siglo XVIII, en el
contexto de la llustracién Espafiola y consiguientes Reformas Borbdnicas. Como es sabido, la llustracion fue un
movimiento filosdfico y cultural que acentud el predominio de la razén humana (‘la luz frente a las tinieblas’),
y supuso una globalizacién cultural hacia una ‘comunidad del saber'. En la Fig. | se recoge un cronograma de la
historia de Espafia de los siglos XVIIl y XIX,y de las vidas de los cientificos involucrados en los descubrimientos
citados, que fueron coetdneos. Entre otras caracteristicas de la llustracién Espafiola cabe citar:

m Un interés general por reformar aspectos de agricultura, obras publicas, administracion (promoviendo el
centralismo v la reestructuracién del dmbito americano en virreinatos, intendencias y capitanias generales),
comunicaciones, industria (con mejoras econdmicas y técnicas en sectores como la minerfa y metalurgia
en la América Espaiola), y ensefianza (considerada como el instrumento clave para posibilitar la mejora
publica).

m Gobiernos basados en el despotismo ilustrado, que pretendia el ‘bien del pueblo’, de forma paternalista,
considerdndolo ‘objeto’ de las reformas y no ‘sujeto’ de su propia historia. Los monarcas —primeros
Borbones— confiaron para ello en personas ilustradas.

m La generacidon de iniciativas para impulsar la profesionalizacién de los ejércitos.
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m Un esfuerzo por desarrollar una ‘ciencia propia’, que permitiera la aplicacion de una tecnologia que
facilitara el mejor aprovechamiento de los recursos. Este esfuerzo permitio la incorporacién de Espafia a
la Revolucién Cientifica, fundamento de la ciencia moderna.
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(Logrofio 1754 - Bogota 1796)
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Fausto Delhuyar
{Logrofio 1755 - Madrid 1833)
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Andrés Manuel del Rio
(Madrid, 1764 - México, 1848)

Figura I. Cronograma (s. XVIIl a mediados del s. XIX) de hechos histéricos y los periodos de vida de los cientificos
espafioles aludidos en el texto. Elaboracién propia.

m La creacidn de instituciones cientificas y educativas, como: Regia Sociedad de Medicina y Demds Ciencias
(Sevilla, 1701), Academia de Guardiamarinas (Cadiz, 1717), Academia Militar de Matemdticas y Fortificacién
(Barcelona, 1720), Colegio de Cirugia (Cadiz, 1748), Real Colegio de Artilleria (Segovia, 1764), Sociedad
Bascongada de Amigos del Pais (1765) y su Real Seminario Patriético de Bergara (Guiplzcoa, |777), y
Academia de Mineria y Geografia Subterrdnea (Almadén, |1 777).

m La financiacidon de expediciones cientificas, como la Real Expedicidn Botdnica del Nuevo Reino de Granada,
dirigida por el sacerdote, botdnico, matemitico y médico José Celestino Mutis, que se inicid en 1783 y
durd cerca de tres décadas, en la que se estudiaron y clasificaron miles de especies vegetales y animales,
en territorios de la actual Colombia.

Como complemento de todo lo anterior; se fomentd el intercambio cientifico con el exterior, especialmente
con los paises del entorno europeo, a través de acciones como:
m La financiacién de ‘pensionados’ (becas de estudio) para que jévenes con talento ampliaran estudios en
los primeros centros educativos europeos.
m La organizacién de programas de ‘espiongje industrial’ o ‘comisiones de observadores’, con personajes como
Jorge Juan, Tomds de Morla y Agustin de Betancourt, entre otros.
m La contratacién de profesionales extranjeros en centros educativos e instituciones de nueva creacién o
que se pretendian renovar, como el ingeniero de minas sajon Heinrich Christophe Stérr —primer director
de la Academia de Minas de Almadén, nombrado en 777 por Carlos Ill, el paradigma de monarca
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ilustrado, por indicacién de su ministro José Bernardo de Gélvez y Gallardo, marqués de la Sonora (tio de
Bernardo de Gdlvez, uno de los ‘padres fundadores’ de EE. UU.)— Destacd también Joseph Louis Proust,
que enuncié la Ley de proporciones definidas en el Colegio de Artilleria de Segovia, donde trabajé desde
| 778; ademds, desarrolld vuelos aerostdticos vy dirigié el Laboratorio Real de Madrid. Otro quimico francés
relevante fue Pierre-Francois Chavaneau, que trabajo, entre | 777 y 1799, sucesivamente, en el Seminario
Patriético de Bergara, la Casa de la Platina de Madrid y la Real Escuela de Mineralogia, también en Madrid.

A continuacidn se recogen aspectos de las vidas y el contexto de los espafioles que destacaron en el
descubrimiento de los tres elementos metdlicos citados. Mds informacién al respecto y bibliograffa adicional
puede encontrarse en otros trabajos [5-10].

ANTONIO DE ULLOAY EL DESCUBRIMIENTO DEL PLATINO

Antonio de Ulloa y de laTorre (Sevilla, | 716 — Isla de Ledn, Cadiz, 1795) fue hijo del economista y aristocrata
Bernardo de Ulloa y de Sosa, que participd en el movimiento novator —los ‘novatores’ fueron precursores de las
ideas ilustradas en las Uttimas décadas del s. XVII y mantuvieron tensiones con los ‘escoldsticos’ (defensores de
los ‘viejos patrones’)— Se embarcé con |3 afios en una expedicidn a Cartagena de Indias y en 1733 ingresé
en la Real Academia de Guardiamarinas de Céddiz, donde se daba formacidn cientifica y préctica a los futuros
oficiales de la Marina. En 1735 fue destinado para participar en la Misién Geodésica, que recorrid tierras de
los actuales Colombia, Ecuador y Perd durante nueve afios. En el tornaviaje fue apresado por corsarios, que
lo llevaron a Londres, donde fue tratado con respeto y se le nombré miembro de la Royal Society. A su vuelta
a Espafia, recibid el encargo de Fernando VI y su ministro, el Marqués de la Ensenada, de conocer los avances
cientificos y tecnoldgicos de algunos paises europeos, y promocionar productos espafioles como lana, aceite
y vino.

Volvié a América como gobernador de Huencavelica (Perd) y superintendente de sus minas de cinabrio (que
permitian la obtencidn de mercurio, estratégico para la extraccién del oro y de la plata y que, anteriormente,
se llevaba desde Almadén). Fue gobernador de Luisiana, participd en varios conflictos militares vy llegd a ser
Director General de la Armada. Su trayectoria politica y militar se acompaiid de una relevante participacion
en descubrimientos cientificos, gestion de distintos dmbitos de la cultura y responsabilidades técnicas, como
la direccion del Canal de Castilla (un canal de navegacién y de riego, que se planted como una obra civil
innovadora de ingenierfa hidrdulica).

Durante los siglos XVIII'y XIX tuvieron lugar importantes expediciones cientificas. Una de las pioneras fue
la Misidn Geodésica, ya citada, con la que se intentaba resolver una duda que dividia de forma apasionada a los
eruditos en el s. XVIII. Para la mayoria de los cientificos ingleses la forma de la Tierra era de elipsoide oblato
(achatada en los polos), mientras que los franceses pensaban que era del tipo elipsoide prolato. Por dilucidar
el dilema —se conocfa como ‘la pugna entre la forma de sandia o meldén'—, la Académie Royale des Sciences
reunio a cientificos para hacer dos expediciones que midieran la longitud de un grado del arco del meridiano
en la region ecuatorial (cerca de Quito) y en Laponia. Para la primera el rey de Francia, Luis XV, solicitd
permiso al de Espafia, Felipe V, que accedid, con la condicién de que participaran también espafioles. Por eso,
junto a cientfficos franceses de primer nivel se incorporaron los guardiamarinas Jorge Juan y Santacilia, de
21 ahos, y Ulloa, de |9 afos. La medida del arco del meridiano no fue una tarea rdpida; implicaba recorrer
sitios con dificultades orograficas, superar inclemencias climdticas (desde el frio de nieves perpetuas en la
cordillera andina a valles calurosos llenos de mosquitos), procediendo con técnicas complejas (medidas
astrondmicas, topogrdficas...) y resolver aspectos administrativos y militares. Durante la expedicidn, Ulloa se
dio cuenta, como describié en un libro publicado en 1748, que en el Partido de Chocd (actual Colombia)
«...se hallan minerales, donde la Platina (piedra de tanta resistencia, que no es fdcil romperla, ni desmenuzarla
con la fuerza del golpe sobre el yunque de acero) es causa de que se abandonen; porque ni la calcinacion la
vence, ni hay arbitrio para extraer el metal, que encierra, sino a expensas de mucho trabajo, y costo». El platino
era utilizado de forma aislada por los indios precolombinos. Se conocfa por los espafioles en zonas del Reino
de Nueva Granada en el s. XVI como ‘platina del Pinto’, por su parecido a la plata y su localizacion cerca
del rfo Pinto. Ulloa se percaté de que era un nuevo metal y no una impureza indeseable del oro y la plata,
lo llevd a la literatura cientifica como nuevo elemento quimico (con los conocimientos del s. XVIII), que
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se conocié como ‘oro blanco’ u ‘octavo metal’, y su purificacidon pasé a ser tema de investigacidn. Estd muy
vinculado a Espaia: ademds de descubrirlo Ulloa, se estudié aqui por Proust y Chavaneau, y se creé la Casa
de la Platina en Madrid (que liderd su explotacidn, purificacidon y comercializacidn, hasta su expolio con la
Invasion Francesa de 1808).

En el libro citado sobre la expedicién también se describieron otros fendmenos naturales, como los
denominados posteriormente ‘anillos de Ulloa" —causados por un efecto dptico, por difraccidn, reflexidn
y refraccidn de la luz en gotas de agua, formando anillos de colores— A través de sus obras, se aprecia
una importante contribucién en dmbitos de la ciencia, la ingenieria y la Armada. Sus relatos sobre América
supusieron una revelacién en multiples campos, desde la naturaleza o minerfa al modo de vida de los indigenas.
Voltaire le dedicé estas palabras: «le philosophe militaire Ulloa’: si célébre par les services qu'il a rendu a la physique,
et par I'histoire philosophique de ses voyagesy.

LOS HERMANOS ELHUYARY EL DESCUBRIMIENTO DELWOLFRAMIO

El descubrimiento del wolframio se produjo por los hermanos Juan José y Fausto Elhuyar (escrito tam-
bién como Delhuyar o D’Elhuyar, entre otros). Para profundizar en el tema se recomiendan los trabajos
de Romén Polo [I 1]y deVilar [12].

Juan José nace en Logrofio, en 1754, de familia vascofrancesa. Su padre era cirujano latino (porque
podfa ‘recetar en latin'), aficionado a la quimica (realizé destilacién de vinos para obtener aguardiente,
andlisis de aguas naturales, etc.). Entre 1773 y 1777 estudié Cirugia, Matemdticas e Historia Natural en
Parfs. Se implicd en una operacidn de espionaje de la Armada, para descubrir el método de fabricacidn
de cafiones de los ingleses en la localidad escocesa de Carron. La operacién concreta fracasé, pero los
conocimientos cientificos y tecnoldgicos adquiridos en diversos centros de investigacién europeos, por
él y por su hermano Fausto, les permitirfan conseguir la hazafia del descubrimiento del wolframio. Asf,
en 1781, Juan José recibid un ‘pensionado’ en Suecia para profundizar en los conocimientos de quimica
que permitieran mejorar la fabricacién de cafiones. Alli aprendié de Tobern Olof Bergman y Karl Wil-
helm Scheele los métodos modernos de laboratorio y le sugirieron que habfa un nuevo elemento en
un mineral (conocido ahora como sheelita, CaWO4). En 1783 aisld el wolframio, con su hermano, en el
Laboratorium Chemicum del Real Seminario de Bergara. Un afio después fue enviado para dirigir las minas
de plata de Santa Fé de Bogotd (en la actual Colombia, entonces parte del Virreinato de Nueva Grana-
da), donde entabld amistad y colabord con Celestino Mutis. Fallecid allf en 1796. Su hijo José Luciano fue
un militar colombiano que destacd en la guerra de la independencia de su pals.

Fausto nacié también en Logrofio, en 1755, y realizd simultdneamente con su hermano los estudios
en Parfs ya citados. Entre 1778 y 1781 continud su formacién en diversas instituciones europeas Y, entre
781 y 1785, trabajé como catedrdtico de Mineralogfa y Metalurgia en el Real Seminario de Bergara,
donde coincidié con Chavaneau. Amplid estudios entre 1784 vy 1788, con estancias en Alemania, Sue-
cia, Viena y otros paises. Desde 1788 residié en México, como Director General de Minerfa de Nueva
Espafa, creando el Real Seminario de Mineria (1792) vy el Palacio de Mineria (entre 1787 vy 1813) —obra
maestra de la arquitectura neocldsica en América— Tras la independencia de México, regresé a Espaia
en 1821, como Director General de Minas, falleciendo en 1833.

En 1781 Scheele anuncid el descubrimiento de un nuevo metal, el tungsteno (‘piedra pesada’), obte-
nido del mineral hoy conocido como scheelita (CaWO,); pero se trataba de WO,. Dos afios después,
los hermanos Elhuyar aislaron el elemento puro a partir de otro mineral, la wolframita (de wolf-rahm,
baba de lobo), que hoy se considera como un conjunto de minerales intermedios de una serie de diso-
lucién sélida entre los extremos ferberita, FeWO4, v hibnerita, MN\WO4. Para ello, siguieron los pasos:
I. molienda; 2. reaccion del (Fe,Mn)WO, con dcido clorhidrico para obtener H2WO4; 3. calentamiento
de este compuesto, para obtener WO,; y 4. reduccion con carbdn, segin la reaccion WO, + 3C W
+ 3CO. En sus escritos, indicaron: «Lo llamaremos wdlfram, tomando el nombre del mineral del que se ha
extraidoy. Por ello, la comunidad cientifica espafiola prefiere que se llame wolframio, aunque la RAE
admite también el nombre de tungsteno. En inglés, adn con simbolo W, la [UPAC solo admite la deno-
minacién de tungsten.
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ANDRES MANUEL DEL RiOY EL DESCUBRIMIENTO DELVANADIO

Andrés Manuel del Rio nacié en Madrid el 10 de noviembre de | 764. Con 9 afos ingresd en los Reales Estudios
de San Isidro de Madrid (actual I.E.S. San Isidro, ubicado en la calle de Toledo desde 1569), donde destacé como
‘cursante mds aprovechado’. Compagind su formacién con el estudio de leyes en los dominicales (sesiones
académicas impartidas los domingos) de la Real Universidad de Alcald, donde se gradud en 1 781.En 1782 del
Rio se incorpord a la recién fundada Academia de Minas, por sus excelentes resultados académicos. Amplié
estudios en Paris entre 1784y 1788 sobre Quimica, Historia Natural y Fisiologfa. Fue discipulo de Jean d'Arcet,
director de la Manufacture de Sevres, con quien se introdujo en la fabricacion de porcelana, tema de interés en
Espaia por las dificultades encontradas en la Real Fdbrica de Porcelanas del Buen Retiro de Madrid. Entre 1788
y 1790 estudid en la Bergakademie (Escuela de Minas) de Freiberg en Sajonia, con el fin de “adiestrarse en
el nuevo método de amalgamacién de Born” para la obtencidn de oro vy plata. Allf fue discipulo de Abraham
Gottlob Werner, uno de los fundadores de la mineralogia moderna, entonces conocida como Orictognosia
—del griego ‘'oguxtod’, oryktos, ‘desenterrado’ y “yvools’, gnosis, ‘conocimiento'— Durante ese periodo, del Rio
también estudié en la Academia de Minas de Schemnitz (actual Banskd Stiavnica, Eslovaquia). Fue condiscipulo
de Alexander von Humboldt (quien destacarfa como gedgrafo, naturalista y viajero) y coincidié con Fausto
Elhuyar, ya reconocido por el descubrimiento del wolframio. Entre 1790 y 1791 realizé viajes de estudio por
distintas zonas industriales y mineras centroeuropeas. De vuelta a Paris, en 1791, coincidié en el laboratorio
de El Arsenal, dirigido por Lavoisier; con el Abate Hally, fundador de la cristalografia. Durante el perfodo de la
Revolucion Francesa huyd a Inglaterra, para estudiar la fundicién del hierro y la nueva maquinaria en minerfa.
Alll recibid ofertas de trabajo pero su compromiso con Espafia le disuadié de aceptarlas. En 1793, estando
de nuevo enViena, recibié el encargo de ir a Nueva Espafia, como profesor del Real Seminario de Mineria de
México, para impartir Mineralogia y Laboreo de Minas.

Algunas acciones destacadas de del Rio en su primera etapa mexicana fueron: la publicacién de obras como
Elementos de Orictognosia (parte |, | 795,y parte II, 1805) y del Discurso sobre volcanes (1799) donde trata sobre
el origen de las rocas; el desarrollo de la ingenierfa para una mina en Pachuca (1799-1780); el descubrimiento
del eritronio (1801), que posteriormente se conocerd como vanadio, como se explica después; la traduccién
de las Tablas mineraldgicas de D. Karsten (1804); la construccién de una ferreria en Coalcoman (1806—1809); el
reconocimiento de minas de hierro y mercurio en Guatemala (1810—1812);y la direccién de la Real Casa de la
Moneda de México (1815). Entre 1803 vy 1804 convivid estrechamente con su amigo Humboldt quien, aparte
de hacer mapas geoldgicos de la zona, se involucrd en las actividades del Seminario de Mineria.

En esa época la entidad territorial de la zona era el Virreinato de Nueva Espafia, fundado en el s. XVI, que
inclufa, entre otros, aparte del actual México, a Cuba, Puerto Rico, Centroamérica, Filipinas y gran parte de los
actuales EE. UU. Aunque hubo conflictos anteriores, el inicio formal de la Guerra de la Independencia mexicana
se considera en 1810. En la guerra la minerfa alcanzé un valor estratégico para la produccién de armamento
y afecté mucho a del Rio, pues algunos de sus discipulos fueron ejecutados. La guerra termind una década
después,en 1821, con la entrada triunfal de Agustin de Iturbide en la ciudad de México. No obstante, continud
un periodo turbulento en el pais.

Después de 26 afios en tierras mexicanas, del Rio regresé a Espafia como representante de Nueva Espafia
en las Cortes del trienio liberal (1820-1823). Como diputado, defendid la independencia de México y participd
en la ley de minas y en la comisidn de salud publica, entre otras iniciativas. No aceptd el ofrecimiento de dirigir
las minas de Almadén y el Gabinete de Historia Natural para quedarse en Espafia. Cuando retornd a México, en
1822, compagind su labor en el Seminario de Mineria con el cargo de introductor de embajadores en la corte
de Agustin |. Desarrollé durante un lustro algunos de sus trabajos cientificos mds relevantes, como estudios de
nuevos minerales, y la traduccién del Nuevo Sistema Mineraldgico de Berzelius (1828).

Tras la independencia, se decretd en 1829 la expulsion de espafioles. Entre las excepciones a esta medida
se encontraba la del propio del Rio, pero parece ser que, en solidaridad con sus compatriotas expulsados,
se autoexilié con 64 afios a EE. UU, donde fue acogido con honores por la comunidad cientifica. En 1835
se reincorpord a un Palacio de Mineria en decadencia, con pocos alumnos. Entre 1835 y 1836 México tuvo
que afrontar la guerra por la que se formalizé la Republica de Texas que, tras una segunda campaia bélica,
entre 1842 y 1844, se unirfa a EE. UU. Otro episodio que asold México fue la Guerra de los Pasteles o primera
intervencién francesa (1838-1839). Por todo ello, la Ultima época de la vida de del Rio estuvo rodeada de
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cierta amargura. Ademas, se decepciond por la falta de interés de los nuevos gobernantes hacia la tecnologia:
«es una desgracia, porque estas ciencias industriales y las artes son las que constituyen la felicidad temporal
de las naciones». El 23 de marzo de 1849, con 84 afios, fallecid repentinamente. En la figura 2 se recoge un
cronograma en el que se superponen etapas de la historia de Espafia y de México con las etapas de su vida.

En cuanto a su implicacién en el descubrimiento de un nuevo elemento, en 1801, del Rio analizd una mues-
tra de una piedra extrafia de plomo pardo de Zimapan, que se crefa era fosfato de plomo. Hoy se conoce
como vanadinita y se sabe que es un clorovanadato de plomo, Pb,CI(VO,).. Encontré en ella un 14,8% de
éxido de un metal desconocido, que denomind pancromo —del griego ‘muchos colores’, por la multitud de
colores de sus compuestos— Y, posteriormente, eritronio —del griego ‘rojo’, por el color que se apreciaba al ca-
lentar y afadir dcido a algunas de sus sales— En 1803 se lo comunicé a su amigo Humboldt, en su estancia en
México, quien creyd que se trataba de un compuesto de cromo (descubierto en 1797) o de uranio (descrito
en 1789). Humboldt regresé a Europa con muestras para analizar y una copia en francés de los manuscritos
de del Rio al respecto. En 1805, Hippolyte Victor Collet-Descotils, director de la Ecole des Mines de Parfs, con-
cluyd que posefa un 6% de dcido crémico y que no se trataba de un nuevo metal.
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Figura 2. Cronograma (mitad del s. XVIIl a mitad del s. XIX) con hechos histéricos de Espafia y México, y las etapas en
la vida de Andrés del Rio. Elaboracién propia.

Del Rio aceptd su ‘error’ en pensar que se trataba de un nuevo elemento, pero reivindicd que, al menos, descu-
brid que el plomo pardo no era un fosfato, como se crefa, y que fue el primero en pensar que pudiera contener
cromo. Durante afios manifestd su resquemor por la forma de actuar de Humboldt y Descotils. En 1831, el sueco
Nils Gabriel Sefstrom, avalado por su maestro Jéns Jacob Berzelius, encontrd un “nuevo’” metal acompafiando al
hierro de una ferrerfa. Lo denomind vanadio, por la diosa escandinava de la belleza Vanadis. Ese mismo afio, el
aleman Friedrich Wohler analizd una de las muestras de plomo pardo de Humboldt vy concluyd que el éxido de
vanadio encontrado era idéntico al de eritronio de del Rio. Asi, tres décadas después, se comprobaba que del Rio,
efectivamente, habia descubierto el nuevo elemento. Un sobrino de Humboldt le indicd a del Rio, en Filadelfia,
que su tio le habfa comentado que los cajones que iban a Francia con las notas del descubrimiento y alguna
muestra se habfan perdido en un naufragio.

Aunque en 1831 Berzelius sugirié haber producido vanadio, se trataba de nitruro de este metal. Hasta 1867 no
fue aislado, por el inglés Henry Enfield Roscoe, por reduccion de VCI3 con hidrégeno. A mediados del siglo XX,
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cientificos mexicanos reivindicaron ante la IUPAC que se cambiara el nombre de vanadio por eritronio. Destacd
en ello Modesto Bargalld —otro gran profesor de quimica espafiol que desarrolld su carrera en México—, para lo
que contd con el apoyo de Linus Pauling.

Del Rio obtuvo en su dilatada vida un amplio reconocimiento internacional, siendo miembro de varias socieda-
des cientfficas. Siendo mucho mds considerado en México que en Espafia, el Ayuntamiento de Madrid le honrd,
en 2020, con la aprobacién de una proposicidn, interesando que se asigne su nombre a algin espacio publico o
edificio de cardcter cientifico, por su contribucidn a la ciencia;y concretamente, por el descubrimiento del vanadio

[7].

RECURSOS DIDACTICOSY DIVULGADORES

De todo lo indicado, se infiere que el tratamiento de los descubrimientos de los tres elementos —Pt, W yV— pue-
de ser una fuente de inspiracién para generar muchos recursos, educativos y divulgativos, de cardcter variado y
multidisciplinar: Se puede hacer énfasis en la diferencia entre identificar; aislar o describir los elementos quimicos,
asi como discutir sus propiedades, aplicaciones y procesos (como reacciones quimicas) implicados. A nivel histdri-
co, son ejemplos de lo que se logrd durante la llustracidn Espafiola, con aspectos potencialmente interesantes para
los jévenes (expediciones cientificas, aventuras con corsarios, viajes, relacion entre ciencia y tecnologfa, labores de
espionaje, juventud de los protagonistas cuando hacen sus aportaciones cientificas, etc.). Todo ello entronca con
metodologfas docentes innovadoras, como las que se proponen con la nueva legislacion educativa en Espafia,
como el aprendizaje desde varios dmbitos de conocimiento vy el desarrollo de las competencias STEM.

También se pueden hacer actividades fuera del aula, en museos, como algunos de Madrid (el Museo Naval
recoge parte de la labor desarrollada por Ulloa), Bergara (el Museo Laboratorium incluye una coleccidn del Real
Seminario, instrumental cientifico antiguo y explicaciones sobre el descubrimiento del wolframio) y Ciudad de
México (en el Retablo de la Independencia del Museo Nacional de Historia, realizado por Juan O'Gorman, se reco-
gen las figuras de Fausto Elhuyar; von Humboldt y del Rio) [9]. Si no se pueden visitar; siempre existe la posibilidad
de aprovechar los recursos que ofrecen estas entidades a través de internet.

Desde el punto de vista del arte y el disefio (que facilita la aplicacién de la'A’" del STEAM), se puede
destacar que en Ecuador existe un monumento conmemorativo de la Expedicion Geodésica que incluye
una escultura de Ulloa. En la fachada del edificio del Ministerio de Agricultura, de la plaza de Atocha de
Madrid, hay otra escultura de este cientifico. Un homenaje escultérico de los tres elementos v sus des-
cubridores se inauguré en 2019 en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense de
Madrid (Fig. 3). Todo esto puede ser la base de ‘paseos diddcticos’, presenciales o virtuales. Los cuatro
personajes tratados se han homenajeado también a través de sellos (Fig. 3), por lo que se puede hacer
una aproximacion a ellos mediante la filatelia [10].
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Figura 3. Escultura y sellos conmemorativos de los cuatro espafioles que colaboraron en el descubrimiento de Pt, W y
V (ver texto). Fotografias tomadas por el autor.
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Por poner otros ejemplos, aparte de otros mds cldsicos como los crono-
gramas Yya sefialados, el autor de este trabajo ha realizado tareas educativas
y de divulgacion de cierta originalidad sobre el tema, como la explicacién de
la Misién Geodésica con una maqueta (realizada por Francisco Dfaz Mufioz,
artista y técnico de laboratorio en la Universidad Politécnica de Madrid, UPM),
mufiecos de playmobil y otros objetos (véase Fig. 4).

Ademds, aprovechando el patrimonio bibliogrédfico de la UPM, se realizé una
exposicion itinerante durante 2019 y 2020 en la que, entre otras aportaciones,
se mostraron libros y objetos sobre el descubrimiento de los tres elemen-
tos. Sigue accesible a través de la web de Coleccién Digital Politécnica (https://
bit.ly/3B3txlu) Por Ultimo, otra experiencia consistié en ‘disfrazar’ a jovenes
voluntarios, de forma sencilla (con sombreros de época) para que se sintie-
sen durante unos instantes como aventureros vy ‘descubridores de elementos,
mientras se explicaban las historias asociadas (Fig. 5).

Figura 4. Maqueta sobre

la Mision Geodésica para
actividades divulgativas (véase el -
texto). Fotografias tomadas por Figura 5. El autor, teatralizando con unos jévenes las historias sobre los descubrimientos de

el autor. elementos descritos en el texto.
CONCLUSIONES

Se considera que la historia asociada a los descubrimientos por cientificos espafioles de los elementos Pt, W
yV puede ser una fuente de estimulo constante, especialmente para las generaciones mds jévenes v, por ello,
debe ser mds conocida. Estos descubrimientos son de las hazaifias mds relevantes del periodo conocido como
llustracién Espafiola (s. XVIII), que se vio frustrado con la Invasion Francesa a principios del siglo XIX. Las multiples
perspectivas de todos los dmbitos explicados aqui pueden servir de inspiracién para el desarrollo de recursos
educativos y divulgativos para la formacién en competencias STEM vy la creacidn de actividades STEAM, asi como
para desarrollar visiones interdisciplinares por docentes de asignaturas diversas (Fisica y Quimica, Matematicas,
Geografia e Historia, Tecnologfa. . .).
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Resumen

Las experiencias basadas en desapariciones curiosas y misteriosas con fines diddcticos estd comprobado que
aumentan el interés de los estudiantes por el conocimiento. Ademds de conseguir el asombro del estudiante,
le provocan una busqueda de la explicacion cientifica subyacente. De esta forma, aumenta la implicacién y mo-
tivacion para aprender, y comprender mejor, conceptos y principios fundamentales de la fisica y de la quimica.
Todas estas demostraciones contribuyen a cambiar la percepcidn de que estas materias son muy tedricas y
poco interesantes.

Abstract

Experiences based on curious and mysterious disappearances for educational purposes have been proven to
increase students’ interest in knowledge. In addition to astonishing the student, they provoke a search for the
underlying scientific explanation. In this way, the involvement and motivation to learn, and better understand,
fundamental concepts and principles of physics and chemistry increases. All these demonstrations contribute
to changing the perception that these subjects are very theoretical and uninteresting.

OBJETIVOS

I. Mejorar la calidad de la educacion en fisica y quimica a través de experiencias diddcticas estimulantes.

2. Presentar una propuesta al docente que pueda aplicar para dinamizar las clases como complemento a
las explicaciones.

3. Estimular la curiosidad y el interés del alumnado por la fisica y la quimica.

4. Propiciar el razonamiento y desarrollar el pensamiento cientifico.

5. Aumentar el nimero de estudiantes en las opciones cientificas.

METODOLOGIA

Las demostraciones propuestas se basan en una metodologia que involucra activamente al alumnado para
que haga predicciones frente a un fendmeno fisico o quimico aparentemente sencillo, pero con final sorpren-
dente, y establezca hipdtesis de lo que puede suceder; o de lo que inesperadamente ha sucedido, a partir de
sus propios conocimientos [1]. De esta forma desarrollan un interés particular en el resuttado final y en su
explicacién cientifica, favoreciendo el aprendizaje significativo y la curiosidad cientifica [2]. Al combinar ciencia
con espectdculo y magia, se consigue que el estudiante aplique etapas del método cientifico de una forma
mds Iddica y espontdnea.

Las etapas bdsicas de este tipo de demostraciones se resumen en:
a. Explicar el procedimiento del fendmeno cientifico que se va a llevar a cabo, creando expectacién
sobre el resultado final.
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b. Estimular a los estudiantes a que planteen posibles hipdtesis de lo que pueda suceder, utilizando conoci-
mientos previos y de forma razonada.

c. Analizar las hipdtesis propuestas, rechazando las que no cumplan las leyes fundamentales de la fisica y la
quimica.

d. Realizar la demostracion, para sorprender con el final y explicar el fenédmeno observado.

e. Esclarecer el fundamento cientifico de la demostracidn para satisfacer la curiosidad de los alumnos.

f. En el caso de que la demostracidn lleve asociada una parte de magia, se deja a la imaginacion de los pre-
sentes el truco utilizado, para estimular su imaginacién e impedir que alumnos de otros cursos sepan el
resultado de antemano cuando se repita la demostracién.

Esta metodologfa de combinar las demostraciones cientificas en un atractivo espectdculo diddctico, a veces mez-
clado con efectos de magia, puede ser aplicada a numerosos experimentos, con la condicién de que tengan un
final llamativo o imprevisto [3].

Las nueve experiencias que se muestran son susceptibles de realizarse en todos los niveles que incluyan con-
tenidos fundamentales relacionados con procesos fisicos y quimicos (desde 2° ESO hasta 2° Bachillerato), si bien
en diferente grado de profundizacion.

|. CENTRIFUGACION MISTERIOSA

Una demostracion cldsica para analizar el efecto de la fuerza centrifuga consiste en girar; rdpidamente y mediante
una cuerda, un cubo con agua. En este experimento, se combina con un efecto de ilusionismo que la hace mds
sorprendente.

Procedimiento

Atar una cuerda a un cubo con agua para hacerlo girar rapidamente y que describa una trayectoria circular. Al
girar el cubo, el agua no se derrama. Pero ahora, si con la mano se detiene el cubo estando boca abajo, de forma
sorprendente, el agua no se derrama, jcomo se explica? (Figura I).

Explicacion

La fuerza centripeta es la responsable de que el agua no se derrame
al girar a cierta velocidad el cubo. Es interesante hacer el calculo de la
velocidad minima de giro, a partir de la igualdad entre los mddulos de
la fuerza gravitatoria y de la fuerza centripeta. Al detener el cubo boca
abajo, la velocidad se anula, asi como la fuerza centripeta, con lo que
el agua deberfa caer, pero no lo hace. Si bien la primera parte tiene
una clara explicacion fisica, la segunda parte tiene un pequefio truco,
pero con base cientifica. El cubo contiene inicialmente una pequefia
cantidad de un polimero muy absorbente (poliacrilato de sodio), con
gran capacidad de absorcidn vy retencién de agua (embebe mds de 100
veces su peso) formando en unos segundos un gel. Como resultado, el
agua es absorbida por el polimero y aumenta mucho de volumen. Al
expandirse, el gel queda comprimido contra las paredes del cubo, lo
que explica que el agua no caiga.

Figura |. Experiencia presentada en el evento
Planeta Ciencia (Aula, 2018. Madrid).

Esta actividad permite reflexionar sobre la dindmica del movimiento circular, los efectos de la fuerza cen-
tripeta, la formacién de coloides v las aplicaciones de los polimeros absorbentes (paiales, compresas, nieve
artificial, etc.).

2. EL AGUA INGRAVIDA

Otra demostracién cldsica, que se complemente con un efecto mdgico extra, consiste en llenar de agua
la vasija misteriosa y colocar una tarjeta de pldstico sobre ella. El doble efecto inesperado que se produce,
al dar la vuelta a la vasija y al quitar la tarjeta de pldstico, propicia el uso de la imaginacidn cientifica para
establecer hipdtesis que expliquen la ildgica de lo observado.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (I1l)



DESAPARICIONES FISICO-QUIMICAS EXPLICABLES

Procedimiento

Llenar de agua la vasija hasta el borde (figura 2a) Colocar
una tarjeta de pldstico sobre la vasija, sin que quede aire.
Dar la vuelta a la vasija. ;Qué sucede? (figura 2b). A con-
tinuacién, retirar la tarjeta de la vasija boca abajo; jcémo
es posible que el agua no se derrame en ninguno de los
dos casos? (Figura 2c).

Explicaciéon
Al colocar la tarjeta sobre la vasija con agua y darle la
vuelta, el hecho de que el agua no caiga se explica por
el efecto combinado de la tensidn superficial del agua
(fuerzas de cohesién entre sus moléculas) y la actuacidn
de la presién atmosférica sobre la tarjeta. Pero al qui-
tar la tarjeta, el agua deberia derramarse. No es posible
que al quitar la tarjeta colocada sobre la vasija la presion
contrarreste el efecto del peso del agua. La explicacion
radica en un pequefio truco: la vasija contiene dentro un
disco que al dar la vuelta cae y cierra la vasija. Al quitar la
tarjeta, el disco bloquea la vasija contrarrestando el peso
del agua.

Esta demostracion permite poner en accidn etapas del

método cientifico (observacidn, hipdtesis) y reflexionar
sobre conceptos relacionados con las fuerzas y la presion.

3.LAVASIJA DE LA INDIA

Uno de los principios fundamentales de la ciencia es la
ley de conservacidon de la materia. En esta demostracién,
parece que aparentemente este principio no se cumple,

lo que propicia una indagadén para pOder explicarb- Figura 2. (a) y (b) Efecto cientifico cldsico. (c) Efecto
L madgico realizado en la XXII Ciencia en Accién (Granada,
Procedimiento Atarfe, 2021).

Llenar con agua la vasija de la India (figura 3a) Inclinarla

totalmente para echar toda el agua en un recipiente.Volverla a poner en su posicidn inicial. Al cabo de unos
segundos, preguntar ;cdmo estd la vasija, llena o vacia? Ante el asombro de todos, al dar |a vuelta a la vasija,
el agua sigue fluyendo del interior, ;cémo se puede explicar?

4———— (rificio superior
exterior

Cimara interior

Depasito central

Orificio inferior
interior

Estructura de la Vasija Magica

Figura 3. (a) y (b) Vasija mégica y estructura interna. (c) Demostracidn en el stand del IES Las Lagunas, XI Feria Madrid es
Ciencia (Madrid, 2022).
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Explicacion

La vasija de la India tiene truco, contiene dos depdsitos: un cilindro central, que contiene el agua que cae, y otro
lateral, que rellena al cilindro por un agujero como si fuesen vasos comunicantes (figura 3b). Al girar la vasija, cae
el agua contenida en el depdsito central, quedando mds agua en la cdmara interior; que no cae si se tapa con un
dedo el orificio exterior de la vasija, debido a la presidn atmosférica (figura 3c). No es posible crear moléculas
de agua de la nada.

Esta demostracidn permite reflexionar sobre la ley de conservacion de la materia y de la imposibilidad de que
se creen sustancias a partir de la nada, como suele suceder habitualmente en los trucos de magia.

4. EL PAPEL QUE SE ESFUMA

Una demostracidon que siempre asombra, relacionada con la aparente desaparicion de la materia de una
forma asombrosa, consiste en utilizar la reaccién de combustion de la nitrocelulosa, una sustancia quimica
obtenida a partir de la celulosa de algoddn y dcido nitrico (figura 4a).

Procedimiento

Colocar sobre la mano una pequefia bolita de algoddn de nitrocelulosa (algoddn pdlvora). Acercar la llama
de un mechero. El algoddn pdlvora arde de forma deslumbrante, sin dejar residuo alguno aparentemente;
;es un truco? (Figura 4b).

Explicacion

Las fibras del algoddn son la forma

natural de la celulosa y contienen o Mitracién de |a Celulos
mas del 90% de pureza. Al mezclar O S0,

con 4cido nitrico se obtiene trinitro-
celulosa, un combustible que arde
fulgurantemente, y explosivamente Figura 4. (a) Proceso de nitracidn de la celulosa.

si se realiza en un recipiente cerra- (b) Demostra}cién en el lStGﬂd de. la RSEF, XI Feria
do, debido a la elevada presién que Madrid es Ciencia (Madrid, 2022).

ejercen los gases generados a alta

temperatura. \

La nitrocelulosa se sintetiza al sustituir los grupos hidroxilo (-OH) de la celulosa por grupos nitroéster
(-O-NO,). Al arder el compuesto no deja residuo sdlido, solo se desprenden gases, dando la sensacion de
que la materia se esfuma y desaparece, pero no se contradice la ley de conservacién de la masa ni es un
truco. La combustion de la nitrocelulosa no necesita del aporte del oxigeno atmosférico, como se indica
en la siguiente ecuacion general:

2 CH,O, N,(s) = 9 CO(g) + 3 CO,(g) + 7 H,Og) + 3 N,(g)

Esta demostracion se puede complementar con otra relacionada con la solubilidad. La celulosa normal
es la materia prima del papel y fibras naturales. Su estructura compacta (fibrosa) en la que se establecen
multiples enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, la
hace impenetrable al agua, lo que explica su insolubilidad.

Procedimiento. Se introduce una pequefia hoja de papel en un cuenco y se cubre con agua. Después
de trasvasar el agua de un cuenco a otro varias veces, el papel ha desaparecido. ;Es posible o hay algin
truco?

Explicacién. El papel utilizado en esta demostracién se denomina papel soluble, formado por carboxi-
metilcelulosa, una sustancia que es higroscdpica, hidrofilica y soluble en agua, dando la sensacion que el
papel desaparece al mezclarse con agua. Este compuesto se forma al introducir en la molécula de celulosa
grupos carboximetilo y enlazarse a grupos hidroxilo. Su solubilidad se explica por la formacién de puentes
de hidrégeno con el agua, solubilidad que se ve favorecida en agua tibia o caliente.
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5.VISTOY NOVISTO

La aparente desaparicién de la materia también se pue-
de basar en un fendmeno &ptico relacionado con el
indice de refraccién de las sustancias.

Procedimiento

Llenar de bolas de gel de polimero una copa grande.
Introducir dos canicas negras entre las bolas transpa-
rentes (figura 5a). Afiadir agua hasta el borde de la copa.
;Qué ha sucedido con las bolas de hidrogel? (Figura 5b).

Explicacion

Nuestra vista se puede considerar un buen instrumento
Optico pero con ciertas limitaciones. No siempre puede
captar correctamente la realidad. Aungue no las veamos,
las bolas de hidrogel se encuentran dentro de la copa. Al Figura 5. (a) Bolas de gel de polimero con canicas. (b)
llenarla de agua, las bolas desaparecen a la vista porque {Desaparicion de las bolas’.

P
_d_"

tienen el mismo indice de refraccién que el agua, y la luz
no se desvia de su trayectoria

Esta demostracion se puede complementar llenando un vaso grande con aceite o glicerina e introduciendo
un tubo de ensayo de cristal o un vaso pequefio. Al igual que sucede con las bolas de hidrogel, el vidrio no se
puede detectar. La explicacidn es la misma, tienen el mismo indice de refraccion.

6.Y SE HIZO LA OSCURIDAD

Se consigue la desaparicién asombrosa de lo que se ve en el monitor, mediante el oscurecimiento de las
imdgenes gracias a un fendmeno dptico: la polarizacién.

Procedimiento

Se presenta una bella imagen en el ordenador. Se interponen unas gafas 3D ddndoles la vuelta hacia el
monitor: Se va girando uno de los pldsticos de la gafa hasta que la imagen desaparece.

Explicacion

Una onda de luz estd linealmente polarizada si la oscilaciéon de su campo eléctrico sdlo tiene una deter
minada direccidn. En el caso de esta pantalla, la luz emergente oscila formando 45° respecto de la vertical
(figura 6a) Las gafas interpuestas actian como polarizador lineal dejando pasar la luz cuya oscilacidn tiene
una determinada direccidn (figura 6b) Cuando ésta es perpendicular respecto a la luz que sale de la pan-
talla (polarizador cruzado) la pantalla se ve oscura (figura 6c).

& 1"1.‘13 e .
Figura 6. (a) La luz de la pantalla estd linealmente polarizada (45°) (6) Si se interpone un polarizador (gafas 3D) se ve la luz que emite
la pantalla. (6) Si se coloca el polarizador cruzado, no se ve.
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7. PAISAJES ARTISTICOS CON CELOS

Los celos son transparentes pero ofrecen atractivas formas con vivos colores gracias al fendmeno de bi-
rrefringencia.

Procedimiento

Se coloca una ldmina transparente llena de celos delante de un monitor cualquiera. Légicamente no se ve
nada (figura 7a), pero al interponerse un polarizador se observan llamativos colores. Pueden prepararse
disposiciones de celos para conseguir una bella creacién artistica, como la que se muestra. Cualquiera que
se ponga unas gafas tipicas de 3D va a ver un hermoso paisaje de vivos colores. No sélo eso: con el ojo
derecho verd el paisaje en pleno dfa, pero con el otro ojo verd el mismo paisaje al atardecer.

Explicacion

El celo presenta birrefringencia: tiene dos indices de refraccion. La luz que lo atraviesa cuyo campo eléc-
trico oscila a lo largo tiene una velocidad menor que la que lo hace a lo ancho. Asf que cualquier rayo que
pase por el celo va a tener dos componentes a distinta velocidad. Colocando un polarizador se puede ver
una interferencia constructiva de esas dos componentes para un color (una longitud de onda) determina-
do dependiendo del espesor del celo. El resultado en el ejemplo es un paisaje [4] de dia con el polarizador
derecho de unas gafas 3D (figura 7b), y el paisaje al atardecer con el izquierdo (figura 7c).

|

Figura 7. (a) Paisaje con celos sin gafas. (b) EI mismo paisaje visto con la lente derecha de las gafas 3D. (c) Visidn con la lente izquierda.

8.LA IMAGEN INVISIBLE

i En esta experiencia se consigue ver las imdgenes y videos de
un monitor del que parece que han desaparecido gracias al
fendmeno de la birrefringencia de las pantallas de ordenador.
Procedimiento

- Se quita la ldmina (polarizador) exterior de un monitor con

un cuter. Dejan de verse las imdgenes. La pantalla del monitor
aparece blanca (figura 8a). Al poner delante un polarizador li-

neal a cualquier distancia aparecen las imdgenes (figura 8b) que
pueden ser incluso las de una pelicula. Cuando se retira este
polarizador exterior las imdgenes desaparecen [5].
Explicacion

La birrefringencia es el fundamento del funcionamiento de las
pantallas LCD de muchos dispositivos electrénicos [6]. Median-
te un cambio de tensidn eléctrica se cambian las caracteristi-

Figura 8. (2) Monitor al que se ha extraido una cas Opticas de la birrefringencia del cristal liquido interior. Asf
ldmina PO'ar‘Zadorav parece que las imdgenes han se consiguen cambiar los colores de los pixeles para obtener
desaparecido. (8) Al poner un polarizador exterior | qjictintas imdgenes. Ademds del material de cristal liquido inte-

estas imdgenes pueden verse perfectamente. . ) . . . ,
rior los dispositivos necesitan que este material esté entre dos
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DESAPARICIONES FISICO-QUIMICAS EXPLICABLES

polarizadores. Si se quita uno de ellos no se ven las imdgenes, pero con un polarizador exterior es posible
verlas y comprobar la birrefringencia.

9.LAVARITA MAGICA QUE CAMBIA LOS COLORES

Este experimento se basa en el cambio espectacular de color de
un indicador cuando se altera el pH de una disolucién.

Procedimiento

Se preparan dos matraces con disoluciones diluidas (O, | molar), una
dcida y otra bdsica. En medio se coloca un vaso de precipitados
con agua destilada hasta la mitad y se afiaden unas gotas de azul de
bromotimol, obteniéndose color verde (figura 9a). A continuacién
un voluntario coge una varilla de vidrio que sumerge en la disolucién
dcida y seguidamente la introduce en el vaso con agua verde: este
color desaparece y adquiere color amarillo (figura 9b). Después se
introduce la varilla en la disolucién bésica y a continuacién en el vaso
con agua: desaparece el amarillo y se ve color azul (figura 9c). Este
proceso puede repetirse un gran nimero de veces.

Explicacion

Cuando se sumerge la varilla en la disolucion 4cida o bdsica, una o
dos gotas quedan adheridas a la varilla y son suficientes para cam-
biar el pH del agua del vaso. El azul de bromotimol es muy sensible
a estos cambios, por lo que vemos los dos colores descritos.

También es posible utilizar otro indicador sensible a estos cambios
de pH, como el rojo fenol. En este caso los colores que aparecen
son: amarillo (en medio dcido) y rojo (en medio basico).

Figura 9. (a) Agua con gotas de azul de
bromotimol. (b) Cambio de color de verde a
amarillo. (c) Cambio de color de amarillo a azul.

SISTEMAS DE EVALUACION

Indices de evaluacién que indican la consecucién de los objetivos propuestos:
l. Interés mostrado durante las demostraciones.
2. Participacidn activa y elaboracién de hipdtesis.
3. Formulacién de preguntas y cuestiones.
4. Satisfaccion y disposicidn por querer aprender.

CONCLUSIONES

La estrategia de complementar la diddctica de la fisica y quimica con experiencias que se mueven entre los
limites de lo real y la ilusidn es aplicable a muchos otros ejemplos. Como resultado, tanto alumnos como
docentes consiguen disfrutar con la ciencia, actuando como catalizador de la motivaciéon por aprender y
ensefar, favoreciendo el desarrollo del pensamiento cientifico y del espiritu critico.
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Resumen

En la docencia, tanto preuniversitaria como universitaria, y especialmente en las dreas de la fisica y la ingenierfa,
uno de los grandes retos se encuentra en el proceso de ensefianza y aprendizaje de los conceptos y fendme-
nos “invisibles” a la percepcidn visual.

Un claro ejemplo supone la comprensién de los campos electromagnéticos, su teorfa y sus sorprendentes efectos.
En este articulo se presentan dos experiencias de laboratorio y simulacidn que, a través del efecto Branly y
de la ingenierfa de filtros electrostéticos de los tineles de la M30, son de una gran ayuda en el mencionado
proceso de ensefianza y aprendizaje de estas dreas.

Abstract

One of the great challenges in the teaching-learning process of “invisible” to visual perception concepts and
phenomena is found when teaching to pre-university and university students, especially in the areas of physics
and engineering.

A clear example lies in the understanding of electromagnetic fields, their theory and their surprising effects.
This article presents two laboratory and simulation experiences that, through the Branly effect and the
engineering of electrostatic filters in the M30 tunnels, are of great help in the aforementioned teaching-
learning process in these areas.

INTRODUCCION

Uno de los grandes desafios en el proceso de ensefianza y aprendizaje es hacer llegar a la comprensién del
alumno conceptos, contenidos, experiencias de ciencia cuando estas no son visibles, no se pueden palpar, o
no se pueden percibir por los sentidos. Este es el caso de los campos electromagnéticos (EM).

En el conocimiento de un ingeniero de telecomunicaciones los campos EM son uno de los grandes fun-
damentos de todo su nlcleo de aprendizaje y la base de los procesos de comunicacion (razén primitiva
de ser de este tipo de ingenieros) [1]. De hecho, estas asignaturas se encuentran en el plan de estudios
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de la titulacion, en el primer o segundo curso y forman parte de la “formacién obligatoria”. Esta asignatura,
ademds, abre las puertas a otras determinantes para la formacién de un ingeniero de telecomunicaciones.
Estas son: “Radiacién y Propagacién”, intimamente relacionada con las tan protagonistas “Antenas” o la
asignatura de “Microondas”, base de la alta frecuencia, y con las caracteristicas tan especiales que este tipo
de ondas EM poseen y que las hacen protagonistas de una gran fuente de aplicaciones tecnoldgicas entre
las que se encuentra la actual e insustituible telefonia mavil.

Todo esto hace que la comprensidn de esta asignatura o esta disciplina de la fisica sea critica en el comienzo
de la formacién de un futuro ingeniero, y que no se convierta en un muro insalvable que termine generando
un ndmero no despreciable de asignaturas incomprendidas. Este fendmeno ha generado, no en pocas ocasio-
nes, sentimientos de frustracién y de abandono de la titulacién desde los comienzos de esta Escuela Técnica
Superior de Ingenierfa de Telecomunicacion (ETSIT) en la Universidad Rey Juan Carlos (URJC).

Es por ello que considero que un buen trabajo de innovacion en esta disciplina conllevard una reduccién
del fracaso académico, con una prdctica anulacién del sentimiento de abandono de la carrera que experi-
mentan numerosos alumnos.

OBJETIVOY METODOLOGIA

El objetivo del presente articulo es la presentacidén de técnicas experimentales que permiten abordar y en-
tender el “invisible” mundo de los campos electromagnéticos, de su generacién, de su propagacién y de sus
efectos.

Se presentard el experimento del fisico francés Edouard Branly (finales del siglo XIX, 1891) critico para
la comprension de la generacién de los campos EM y del comienzo de las comunicaciones inaldmbricas
con la invencidn del primer mando a distancia de la historia. Se reproducird el impactante efecto de dicho
experimento con unos sencillos elementos (pila, cables, diodo LED, generador de chispas...) [2,3].

Esto permitird entender bien el innovador trabajo de James Clerk Maxwell (1861), considerado como el
precursor de la teorfa del electromagnetismo v su relacién con las ondas electromagnéticas a través de las
conocidas “ecuaciones de Maxwell” [4,5].

De igual forma se utilizard otro de los desarrollos tecnoldgicos que en la ciudad de Madrid generd mu-
cho impacto, que fue la creacidn de los tineles de la conocida autopista de circunvalacion madrilefia M30
(2004-2007). En dichos tuneles, la implantacidn de filtros electrostdticos de limpieza de la polucién gene-
rada en los mismos recibid numerosos premios en el dmbito de los sistemas inteligentes de transporte
(ITS) y es una aplicacion directa de uno de los efectos de los campos electrostdticos mds espectaculares:
la polarizacion [6].

A través de una aplicacién informdtica GID donde se cargaron las ecuaciones de Maxwell es posible
visualizar el funcionamiento de limpieza de estos filtros electrostdticos que funcionan con el simple meca-
nismo fisico de la polarizacién [7,8].

Esta nueva aplicacion, muy visual y de gran sencillez y comodidad debido a la simulacion informdtica, per-
mite facilmente la comprensidn del fendmeno de la polarizacién. Este fendmeno que posteriormente J.C.
NMaxwell encontrd decisivo a la hora de incorporar en sus ecuaciones el vector “desplazamiento eléctrico™
D sin el cual no hubiera sido posible de forma matemdtica la deduccién de las ondas electromagnéticas,
que serfan el mecanismo de propagacidon de las perturbaciones electromagnéticas uniendo asi ambos
campos, en un espectacular espectro de aplicaciones tecnoldgicas.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Uno de los grandes avances en el campo del electromagnetismo, que condujo finalmente al inicio de las
comunicaciones, entre ellas las inaldmbricas, fue la determinante aportacion de J.C. Maxwell a mediados-fi-
nales del siglo XIX. Mediante la misma, se llegd a la conclusidon de que las perturbaciones generadas por
los campos electromagnéticos variables en el tiempo se propagaban en forma de ondas electromagnéticas.
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Como quiera que las ondas electromagnéticas en la mayorfa de su espectro son invisibles a los ojos huma-
nos, este es un fendmeno dificil de creer salvo por su justificacién matematica.

El proceso histdrico de estos hallazgos durante un siglo XIX lleno de espectaculares cientificos trabajando
en estos temas, sigue la siguiente cronologfa:

m El danés Hans Christian @rsted descubrid el 21 de julio de 1820 cdmo una cometa eléctrica podia influir
sobre una aguja magnética.

m Michael Faraday (1791-1867) experimentalmente encontrd que los campos magnéticos variables en el
tiempo generan una fuerza electromotriz (voltaje)

m James Clerk Maxwell (1831-1879) recoge los experimentos de Faraday y les proporciona formalismo
matemdtico. Relacidn entre campos eléctricos y magnéticos. Principios del electromagnetismo. Ondas
EM. Luz.

m Helmholtz establece la posibilidad de producir ondas electromagnéticas que se propagasen a distancia, tal
como los cdlculos de Maxwell proponfan.

m Rudolph Hertz (1857-1894) idea un sencillo aro metdlico abierto terminado en dos puntas metdlicas muy
préximas, al que dio el nombre de “resonador’. Con ello conseguia generar oscilaciones en otro circuito
eléctrico, de la misma frecuencia de vibracién produciendo chispas entre los extremos del aro del alambre
en el mismo instante en que el oscilador producia las suyas. Sélo podia funcionar a muy corta distancia del
aparato que las producfa.

m Branly, fisico francés, inventd en 1891 el aparato llamado “cohesor”, mds sensible que el resonador de Hertz
(consiguid mayores alcances).

m Popov afadid al sistema receptor un hilo metdlico extendido en sentido vertical, para que, al elevarse en la
atmdsfera, pudiese captar mejor las oscilaciones eléctricas. Puede decirse que hablamos de la primera antena.

m En 1895 Marconi realizé experimentos definitivos. El 12 de diciembre de 1901, Marconi y sus dos com-
pafieros, instalados en la cabina receptora de las costas de Terranova, oyeron perfectamente las sefiales
radiotelegraficas del operador de la estacion emisora de Poldhu, en Cornwall a 3555 km de distancia.

La teorfa de las comunicaciones (inaldmbricas) implica el punto de partida de las ecuaciones de Maxwell.

J.C. Maxwell, como ya se ha mencionado, recopila la experimentacién de sus colegas de la época,
especialmente de M. Faraday y en la explicacion de un fendmeno, tan comun hoy en dia como es el
funcionamiento de un condensador; retrata en formalismo matematico la recopilacién de todo el elec-
tromagnetismo.

La belleza y simplicidad de sus ecuaciones (figura 1) generan un cierto engafio, pues el complejo lenguaje
de cdlculo vectorial que contienen no es fdcil de interpretar debido al denso significado fisico que conlle-
van. Estas expresiones que tienen también unos formatos paralelos, integral v fasorial, son el comienzo de
las comunicaciones inaldmbricas.

>
De hecho, el término acufiado por Maxwell y denominado corriente de desplazamiento (D) es criti-
co y fundamental en sus ecuaciones para que, con

algo de matematica, estas ecuaciones nos lleven a la —
ecuacion de ondas (figura 2). Vol = ] +£ Terlerdo
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Figura 2. Ecuacién de ondas deducida de las ecuaciones de
Figura |. Ecuaciones de Maxwell. (Elaboracién propia). Maxwell. (Elaboracidn propia)

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Julio Ramiro Barguefio

Esta conclusidn es de un impacto total, pues significa que los campos EM generados por perturbaciones
electromagnéticas en el tiempo se propagan en forma de ondas electromagnéticas, en un espectro con apli-
caciones espectaculares, donde de forma especffica la luz es una de estas ondas EM en su zona del espectro
visible (figura 3).

A través del siguiente experimento, reproduccién del
del E. Branly, puede verse de forma muy sencilla esta ma-
temdtica compleja, y cdmo estas perturbaciones electro-
magnéticas se desplazan en el espacio siendo capaces de
activar dispositivos electrénicos. Es el primer mando a dis-
tancia de la historia.

EXPERIMENTAL

Disponemos de los siguientes elementos (figura 4):
m Tres cables
m Una pila de 9V . i
m Un diodo LED Lr A
m Un generador “piezoeléctrico” de chispas Figura 3. Espectro electromagnético. Centro de
m Un “cohesor de Branly": cilindro relleno de virutas de  documentacién del Consejo de Seguridad Nuclear
cobre con dos tornillos en los extremos que sirven (2012).
de contacto.

Que conectaremos de la forma en que se detalla en la
figura 5.

Tal y como estd todo conectado, corresponde a un cir-
cuito eléctrico pero con una resistencia tan elevada de-
bida a las imperfecciones del “cohesor” que no es capaz
por si solo de que el LED se ilumine y por tanto estamos
en un circuito “abierto”.

Sin embargo, si generamos con el “mando piezoeléc-
trico” una serie de “chispas”, a distancia, pero cerca del
cohesor, observaremos cémo el diodo LED se ilumina
(figura 6). Hemos conseguido con ello cerrar el circuito
y por ende activar un dispositivo electrénico “a distancia”  Figura 4. Elementos para el experimento de Branly. (Imagen
mediante la generacion de ondas EM producidas porlas  propia).

Figura 5. Elementos conectados para el experimento de Branly. Figura 6. Circuito con el LED iluminado. Circuito activado y cerrado.
(Imagen propia). (Imagen propia).
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perturbaciones eléctricas, en forma de chispas, del piezoeléctrico. Queda con ello demostrada, de una manera
muy visual y simple, la propagacién de los campos EM en forma de ondas EM, que la matemdtica antes descrita
predice de forma compleja y poco intuitiva.

La explicacién de este experimento de Branly, a través de la idea de pequefias microfusiones del material
conductor del cohesor, no llegd sin embargo hasta avanzado el siglo XX [2].

En la simulacion informdtica mediante el programa GID [8] se comprueba cdmo el efecto de la polarizacion
electrostdtica tiene aplicaciones criticas en el dmbito de la arquitectura urbanistica y las infraestructuras de una
gran ciudad. Se presenta el ejemplo de funcionamiento de los filtros de aire de los tuneles de la M30 basados
en la electrostdtica y los fendmenos de polarizacién.

Para ello se simula el comportamiento de dos particulas “de con-
taminacidn’ situadas entre las placas del filtro electrostdtico que se
ha cargado entre sus extremos a un cierto potencial. El campo
eléctrico generado entre dichas placas genera en las particulas en
suspension una carga de polarizacidn de signos contrarios entre la '
parte superior e inferior de la particula (figura 7). :

Estas cargas de polarizacién generan entre las particulas en sus- W
pensidn, campos eléctricos que son de atraccidn y tienden a unir \\_/
las particulas. La unidn de las particulas, en principio en suspension,
tiende a generar grupos pesados de las mismas que precipitan
por efecto de la gravedad hasta la base del filtro dejando libres de
contaminacién el volumen del filtro.

IO LI 0 DTS CARGA POL

Figura 7. Cargas de polarizacién en las zonas
superior e inferior de las particulas. (Imagen propia).

CONCLUSIONES

Como se ha mencionado a lo largo del articulo, la docencia de “lo invisible” especialmente cuando conlleva
importantes dosis de fisica y matemadticas es un retoproblema claro en la docencia de las ciencias e ingenierfas.

En este articulo, se ha concretado este reto en la explicacidon de los campos electromagnéticos mds alld
de las ecuaciones que desarrollara en el s.XIX J.C. Maxwell. Para ello se ha hecho uso del experimento de E.
Branly en 1891.

Es mediante el efecto Branly, un experimento que puede realizarse de forma sencilla en el aula, como puede
“visualizarse” que las perturbaciones eléctricas y magnéticas viajando por el espacio sin necesidad de medio
alguno activan dispositivos electrénicos a distancia. Es el inicio de los mandos ““a distancia” y de las comunica-
ciones inaldmbricas.

Asi mismo se ha hecho mencién a una aplicacion en el dmbito urbano-arquitectdnico referente a los tu-
neles de la autopista de circunvalacion M30 de clara implementacion de los campos electrostdticos en el
funcionamiento de los filtros del sistema de limpieza del aire interior. Para ello se ha empleado un sistema de
simulacion mediante el programa GID vy la implementacién en el mismo de las ecuaciones del electromag-
netismo de Maxwell. De esta forma también se ha estudiado el importante fendmeno de la polarizacién en
dieléctricos generado por los campos eléctricos a través de una aplicacidn tecnoldgica muy conocida en la
ciudad de Madrid.
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Resumen

Estudiar fisica se suele considerar una tarea dificil, llena de prejuicios e ideas preconcebidas. Al comprender
los procesos cerebrales que llevan a la adquisicion de nuevo conocimiento es posible implantar metodologfas
que permitan una mejor ensefianza y aprendizaje de la asignatura.

Este estudio pretende dar una explicacion del porqué de esta dificultad desde un punto de vista neuroldgico,
lo que permite establecer Iineas de actuacidn metodoldgicas para ensefiar de modo mds eficiente esta asigna-
tura. Para ello se aplica un método basado en el cerebro (Brain Based Teaching Approach, BBTA) vy la mayéutica.

Abstract

Learning physics is usually considered a difficult task, with misconceptions and preconceptions. Understanding
the brain process of learning makes it possible to develop new methodologies in order to improve the
learning and teaching processes.

The present study pretends to show an explanation from a neural point of view. It would establish new
methodological lines of teaching the subject more efficiently. A Brain Based Teaching Approach (BBTA) and
maieutics will be used.

INTRODUCCION

Un informe en 2018 de la Real Sociedad Espafiola de Fisica [ ] indica que la ensefianza de la fisica presenta
ciertas dificultades, por la amplitud de temarios, por la necesidad de realizar mds experiencias de laborato-
rio y por la necesidad de actualizacién del profesorado en términos de estrategias en el aula. El nimero de
mujeres que cursan Ciencias Fisicas sigue descendiendo. Afio tras afio, los informes PISA indican que hay
mucho contenido y poca transferencia. Se requiere de una forma mds holistica de ensefiar [2].

En 2007 se analizaron varios formatos para impartir clases: la clase magistral, la clase individual con tuto-
rial, la clase cooperativa vy la clase cooperativa con soporte mayéutico por parte del profesor [3]. El dltimo
modelo mencionado ofrecfa mejores aprendizajes, contenidos mejor fijados en los alumnos.

EL CEREBROY EL APRENDIZAJE

A vista de pdjaro, y muy superficialmente, parece que cada hemisferio cerebral tiene caracteristicas propias.
El hemisferio izquierdo se encarga del lenguaje, del procesamiento de la informacion, del control emocional,
de la gestidn de datos, de las matematicas, de clasificar, de analizar, de organizar, del pensamiento Idgico vy
del pensamiento convergente. El derecho es mds holfstico, se encarga de la memoria visual, de la expresién
de las emociones, de la improvisacion, de la intuicidn, del reconocimiento de modelos, de la relacidn entre
conceptos y del pensamiento divergente.
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Atendiendo al dimorfismo sexual, no se observan diferencias anatémicas entre ambos sexos, pero sf algu-
nas fisioldgicas [4,5]. En esencia hacemos las mismas cosas, pero no empleamos necesariamente las mismas
estructuras (tenemos conectomas distintos). Pero obtenemos los mismos resultados en tareas cognitivas.

Las diferencias pueden tener implicaciones en el aula, puesto que la diferencia de maduracion entre muje-
res y hombres la observamos de modo muy patente en nuestras clases; las mujeres son generalmente mds
maduras (van unos |8 meses por delante en la adolescencia) y responsables que los hombres, por lo que
deberfan partir con cierta ventaja en la adquisicién de conocimientos abstractos, como los que aparecen
en fisica.

En cualquier caso, como cada cerebro es Unico, debe haber flexibilidad por parte del docente para ade-
cuarse a la mejor forma de aprender de cada alumno, en la medida de lo posible.

Es evidente que el papel del profesor en el proceso de aprendizaje es fundamental, puesto que conoce la
asignatura, debe conocer al alumno y puede establecer los puentes afectivos y técnicos entre el estudiante
y el objeto de estudio, la fisica.

LA MEMORIA

Si bien la atencidn es un proceso con un componente no consciente (no voluntario) muy alto, la memoria
sigue a esa atencién y depende fundamentalmente del descanso, la intensidad del estimulo que hemos
recibido [6], la capacidad de asociar conceptos nuevos con otros ya establecidos [7] y la repeticién de una
accién, pues se favorecen las potenciaciones a largo plazo entre neuronas.

El conocimiento que tenemos del cerebro nos indica que nos es posible provocar un crecimiento indefi-
nido del placer de aprender o de estar entretenido. Es decir, los alumnos siempre querrdn mayores niveles
de entretenimiento en una clase. Como el colegio no puede ser un parque de atracciones [8], debemos
conseguir que los alumnos se hagan protagonistas de su propio aprendizaje, de un modo activo, asumiendo
el esfuerzo que supone adquirir cierto conocimiento [9].

LAS MOTIVACIONES

Tradicionalmente las motivaciones se clasifican en extrinsecas (aquellas cuyo origen estdn fuera del indivi-
duo, como la presidn de los padres o las calificaciones) e intrinsecas (aquellas que parten del propio indivi-
duo, como la pasién por aprender por placer o por satisfaccién personal, por ejemplo).

Existen muchas teorfas sobre las motivaciones. Las expectativas [ | 0], la necesidad de alcanzar metas [ 1 |],
curiosidad [12], reforzamientos positivos [|3], o la superacidn personal y causalidad [ 14]. Sin entrar en ellas,
ofrecemos una “férmula” sobre la motivacion (m) que habra que tener en cuenta para disefiar cualquier
actividad en el aula, basdndose en las anteriores teorias:

valor - deseo - éxito - necesidad - capacidad - reforzamiento

m =

tiempo - esfuerzo

POR QUE CUESTATANTO ESTUDIAR FiISICA

Existen varios estudios que sefialan las prejuicios mds usuales en estudiantes de fisica en circuitos de co-
rriente continua [|5], la cinemdtica [16], vectores [17], la dindmica [18], energia y momento [19]. Al res-
pecto se ha realizado una recopilacidn de dificultades en el aprendizaje de la fisica [20], dado lo extenso de
la bibliograffa. Es una dificultad en el aprendizaje que es bien conocida, aunque no se ha determinado de
forma plenamente satisfactoria cdmo superarla.
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El estudiante realiza patrones mentales, mapas sobre los cuales conforma el conocimiento. Modificar dichos
mapas es complejo, laborioso v lleva su tiempo. La forma de producir cambios en los patrones de compren-
sidn se asemejan mucho a los cambios de paradigma por los que ha pasado la historia de la ciencia [21].

La existencia de una intuicidn sobre los fendmenos fisicos relacionados con el movimiento determina un
prejuicio sobre la descripcidn apropiada de dichos fendmenos. El Iébulo frontal debe enjuiciar (funciones
gjecutivas), lo que de forma intuitiva establece el sistema limbico, dado que parece provocar una inhibicién
de la respuesta intuitiva para ofrecer la respuesta correcta.Y, de nuevo, esto supone una atencién explicita.

El sistema limbico actuard antes que el Iébulo frontal en sus funciones plenamente ejecutivas, por lo que
parece imposible a priori que no se prejuzguen las situaciones naturales que describe la fisica. Esto explica-
ria por qué la fisica no ha avanzado antes en la historia y por qué cuesta tanto aprenderla e interiorizarla.

Incluso en expertos en fisica, el cdrtex prefrontal parece realizar un papel inhibitorio mds que haber
logrado una reorganizacién de las redes neuronales [22].

Aunque el cerebro no parece estar disefiado para representar conocimiento sobre fisica, sf parece estarlo
para representar un conocimiento del mundo fisico, de modo que para vincular ambas representaciones se
requiere de una ensefianza formal [23].

Si se secuencia el estudio de la realizacion de problemas de fisica (tomados y adaptados de Force Concept
Inventory) en tres fases (presentacion del problema, presentacidn de las preguntas y resolucién) se observa
que las regiones activadas son sutilmente diferentes, de modo que la asociacién y el control deben darse
como un tandem [24].

Todo ello parece indicar que para aprender fisica se requiere un esfuerzo mds o menos consciente en
funcién de la motivacidn, pero se hace necesaria la fuerza de voluntad.

PROPUESTAS EDUCATIVAS

Existen varias lineas educativas basadas en el funcionamiento del cerebro, aunque una de las primeras fue
expuesta por Caine y Caine [25]. Estos principios del enfoque docente basado en el cerebro (BBTA, Brain
Based Teaching Approach) son:

m El cerebro procesa la informacion en paralelo.

m Los procesos de aprendizaje involucran al cerebro en su totalidad.

m La busqueda de significado es innata.

m La busqueda de significado se da a través de patrones.

m Las emociones son fundamentales para formar patrones.

m El cerebro procesa el todo v las partes simultdneamente.

m Aprender implica tanto al foco atencional como a los procesos de percepcidn.

m Aprender involucra siempre procesos conscientes e inconscientes.

m Tenemos dos tipos de memoria: una memoria espacial y los sistemas que permiten el aprendizaje de la memoria.

m Entendemos y recordamos mejor cuando los hechos y las habilidades se enmarcan de forma natural

en la memoria espacial.
m El aprendizaje mejora con retos y se inhibe por las amenazas.
m Cada cerebro es unico.

Tras todo lo expuesto, afiadimos los siguientes principios para el disefio de lineas concretas de ensefianza
de la fisica:
m Unidad del conocimiento. Lo parcelamos para poder gestionarlo, pero es unitario.

m Conocimiento significativo a través de la relacién afectiva del sujeto con lo que debe aprender. (Recur-
sos STEAM).

m La clase argumentativa. La razén como motor del aprendizaje.
m Experimentacion (inductiva, deductiva).
m Varias formas de evaluar para atender a la singularidad de cada individuo.
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A partir de estas ideas, la concrecién metodoldgica que se ha propuesto es la siguiente:

|. Captacion del foco atencional: el cine como punto de partida de la clase mayéutica o experimentos
magistrales.

2. Analizar el conflicto propuesto en la escena. Conocimiento a partir del sustrato anterior [26].

3. Reparar en lo cotidiano.

4. Parametrizacién de la ley fisica.

5. Contextualizacion histdrica.

6. Arte, literatura, biologfa. .. apertura a otros campos [27,28].

7. Comprobacion teorfa fisico-matemdtica con la realidad descrita en las escenas.

8. Problemas contextualizados [29].

9. Laboratorios o simulaciones [30].

10. Autoevaluacidon no evaluable, evitando asf la tensién de un examen y mejorando los procesos me-
tacognitivos.

I'l. Trabajos de enriquecimiento (trabajo de investigacion de ampliacion o interdisciplinar, busqueda de
nuevas escenas, fotografia, relato cientifico...).

METODOS

Se realizé un estudio con una poblacién de 69 estudiantes entre 4° de ESO vy 2° de bachillerato aplican-
dose la metodologia expuesta. Los datos se contrastaron con un grupo de control de 69 estudiantes que
aprendié con metodologias convencionales, fundamentalmente a través de clase magistral. Se pasaron a
ambos grupos dos pruebas; la de Stroop (o prueba de letras y colores) [31] para medir la capacidad de
gestionar informacién contradictoria (inhibicién o interferencia) y la prueba Escala de Motivacidon Escolar
en espafol (EME-S) [32,33].

En la prueba EME-S se empled la dimensidn motivaciones intrinsecas al conocimiento (MIC), que estudia
el interés del alumno por aprender a partir del interés que le ofrece lo que estudia, por el solo hecho de
disfrutar aprendiendo y el deseo de conocer.

Los protocolos de medida fueron aprobados por la Fundacién Internacional de Educacion, la Universidad
de Salamanca, la Universidad de Murcia, la Universidad de Ledn y la Universidad de A Corufia. Los resulta-
dos neuroldgicos quedaron respaldados por la Sociedad Espafiola de Neurologfa.

RESULTADOS

Las caracteristicas de las muestras se exponen en la tabla .

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras por edad y sexo.

Método BBTA Método clasico
aores | i | ol rres | s | o

4°ESO 15-16 19 12 31 19 12 31

(61%) (39%) (100%) (61%) (39%) (100%)
1° bach 16-17 9 12 21 17 21 38

(43%) (57%) (100%) (45%) (55%) (100%)
2° bach 17-18 8 9 17

(47%) (53%) (100%)
Total 36 33 69 36 33 69

(52%) (48%) (100%) (52%) (48%) (100%)
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La normalidad de las muestras se ofrece en la tabla 2. Se observa que cumplen los criterios de curtosis y
simetria para considerarse distribuciones normales.

Tabla 2. p-valor de las pruebas de normalidad Curtosis-Simetria (K-S) y Shapiro-Wilk (S-W) de
ambas muestras, por curso.

Método BBTA
_Edad L KS | SW_ kS sW

4°ESO 15-16 0.403 0.494 0.601 0.586
1°Bach 16-17 0.121 0.423 0.660 0.551
2°Bach 17-18 0.140 0.684 0.616 0.531

Total 0.373 0.462 0.415 0.282

Los resultados directos de la prueba de Stroop se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Puntuaciones directas de la interferencia y pruebaT por sexo en ambas muestras.

BBTA Clasico pruebaT | Efecto del tamaio
Media Media valor p (d Cohen)
(desviacion estandar) | (desviacion estandar)
Varones 8.86 (8.75) 5.54 (7.22) 0.084 0.413
Mujeres 7.25 (7.15) 5.47 (4.95) 0.243 0.290
Total 8.09 (8.0) 5.51 (6.20) 0.036 0.361

En la tabla 3 se observa que las puntuaciones en la interferencia son mds altas en el grupo BBTA, pero solo
aparecen diferencias significativas al considerar la poblacién completa (p=0.036).

En términos de motivacion, el estudio por separado de la poblacidn de varones no ofrecid diferencias es-
tadisticamente significativas, pero sf la poblacidn femenina en la motivacién intrinseca al conocimiento. En la
tabla 4 se muestran las puntuaciones obtenidas en ambas muestras por parte de las mujeres en lo que a la
dimensién MIC se refiere.

Tabla 4. Puntuaciones directas de las poblaciones femeninas de la dimensién
motivacion intrinseca al conocimiento, correspondiente a la prueba EME-S.

Método BBTA Método clasico

Desviacion Desviacion
estandar estandar
5.75

MIC 0.94 5.17 1.19

Analizando las muestras desde el EME-S, los valores de normalidad estdn dentro de lo que se considera
éptimo y se muestran en la tabla 5.
Tabla 5. Valor p de las pruebas de normalidad Curtosis-Simetrfa (K-S), Shapiro-Wilk

(S-W) de ambas muestras, seglin los resultados obtenidos en el formulario EME-S en la
dimensién MIC.

Método BBTA Método clasico prueba T

MIC 0.142 0.092 0.077 0.368 0.032

La capacidad de soportar la interferencia, es decir; capacidad de gestionar adecuadamente la informacidén
contradictoria, es estadisticamente significativa a favor de los alumnos que aprenden con el método BBTA
(p=0.036). Pueden recibir informacién contradictoria, como sucede al aprender fisica en relacion a los cam-
bios que se deben producir en el aprendizaje formal, de modo que la gestionan mejor.
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Por otro lado, se observa que las mujeres estdn especialmente motivadas ante el estudio de la fisica de la
forma propuesta, dado que la diferencia entre los dos grupos es estadisticamente significativa (p = 0.032).

Aplicando esta metodologfa se ha comprobado que los alumnos desarrollan una mayor capacidad de in-
hibicidn, es decir, gestionan mejor la informacién que les resulta contradictoria [34]. Esto es importante, tras
haber descrito que el cerebro realiza mapas mentales intuitivos sobre el comportamiento de la naturaleza.
Esta forma de aprender favorece que se enfrenten con esa dificultad intrinseca al estudio de la fisica.

Estas metodologias han demostrado también lograr mejores aprendizajes de la fisica [35].

Asl mismo, se observa que los alumnos estdn mds motivados, puesto que en buena medida son ellos mis-
mos los que demandan los siguientes pasos a cubrir en su propio aprendizaje, pues su implicacién les permite
establecer motivaciones intrinsecas, especialmente entre las mujeres, cuyos niveles de madurez son superiores
a los de los varones.

CONCLUSIONES

Los estudios neurocientificos ofrecen una posible respuesta a la dificultad que en todas las partes del mundo
supone estudiar fisica. Parece oportuno entonces aplicar metodologias basadas en el funcionamiento del ce-
rebro BBTA (Brain Based Teaching Approach).

El posible éxito del método puede residir en el hecho de que hace al alumno protagonista de su propio
aprendizaje, de modo que puede ajustar sus avances en funcidn de su maduracién y especialmente a su mo-
tivacion ante el estudio.

Los resultados sobre los alumnos a los que se les ha aplicado metodologfas BBTA son muy prometedores e
indican que mejoran su capacidad inicial de enjuiciar los prejuicios que la intuicidn hace sobre los fendmenos
fisicos y sus motivaciones intrinsecas ante su estudio, de modo significativo en las mujeres.

Hay mucho que investigar y potenciar en este tipo de metodologfas, pero los resultados experimentales en
su implantacién indican que tiene un alto potencial educativo.
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Resumen

El descenso de las vocaciones cientificas estd relacionado con las metodologias v estrategias docentes em-
pleadas. En gran medida, la problemdtica se debe a que los aspirantes a docentes de educacidn secundaria
son especialistas en contenidos disciplinares, pero con escasa formacion diddctica. Realizamos un estudio y
clasificamos sus estilos comunicativos. Segin el andlisis realizado, los futuros docentes de Educacion Secunda-
ria Obligatoria complementan su formacion bajo estilos comunicativos poco dialdgicos lo que, segin algunos
estudios, estd relacionado con la desafeccidn de los estudiantes hacia las ciencias. Debemos recomendar pro-
cesos formativos mds interactivos, fomentando el interés por las ciencias.

Abstract

The decrease in scientific vocations is related to the teaching methodologies and strategies used.To a large
extent, the problem is due to the fact that aspiring secondary school teachers are specialists in disciplinary
content, but with little didactic training.We carry out a study and classify their communication styles. According
to the analysis carried out, future secondary school teachers complement their training with communicative
styles that are not very dialogical, which is associated with studies on students’ disaffection with science. We
must recommend more interactive training processes, promoting interest in science.

INTRODUCCION

Diversos estudios que comenzaron a publicarse desde 2000 manifiestan un descenso de las vocaciones
cientificas en todo el mundo [1,2]. El motivo estd fuertemente relacionado con las metodologias y estrategias
docentes empleadas [2- 4],y se insiste en que este escenario tiene su origen en los cursos tempranos de la
educacién obligatoria [5], pero llega al mdximo en los dltimos cursos de la ensefianza secundaria [2,4].

Por ello, para prevenir la desafeccidn por el aprendizaje de las ciencias y favorecer el resurgimiento de voca-
ciones cientificas, parece fundamental que los docentes atiendan aspectos tales como su actitud ante los alum-
nos, dindmicas de desarrollo en el aula, forma de exponer contenidos, metodologias que se aplican, etc. [6].

En gran medida la problemdtica de esta situacidn se debe a que los aspirantes a docentes de Educacién Se-
cundaria Obligatoria (ESO) son especialistas en contenidos disciplinares, pero con escasa formacion diddctica
[3,7-9]. Por ello, la legislacidn exige un titulo que les capacite tras una formacion en la diddctica del contenido,
el mdster profesionalizante de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato, formacién que algunos ex-
pertos consideran escasa, por lo que presuponen que quizds provoquen dificultades de aprendizaje cuando
llegan a las aulas [7,8,10,11].

En este contexto, multitud de aspirantes a docentes de ESO complementan su preparacion a través del
dmbito no formal. Para ello, requieren de formacion, no solo en conocimientos cientificos (que el aspirante
mayoritariamente domina), sino también en aptitudes pedagdgicas para la docencia (conocimiento diddctico
del contenido). Esta labor; en muchos casos, corre a cargo de academias de estudios donde docentes, de con-
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trastada experiencia en aulas de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato, ayudan en la preparacion de
pruebas de oposicién [11,12].

En nuestra opinién, es un momento clave en la adquisicién de destrezas docentes de este futuro profe-
sorado de ESO [12-14].Y estd muy extendida la idea de que los docentes ensefian tal y como aprendieron
[14], por lo que puede ser la Ultima oportunidad para promover estrategias de ensefianza y aprendizaje que
promuevan las vocaciones cientificas. En este sentido, esta etapa de preparacién de oposiciones puede ser
el dltimo momento, antes de acceder al ejercicio docente, en el que se adquieran destrezas comunicativas y
estrategias diddcticas que fomenten las vocaciones cientificas. En este sentido, los estilos comunicativos que
apliquen los docentes expertos en la formacidn de los aspirantes podrian tener un efecto contagio por imi-
tacién y acabar condicionando la forma de ensefiar de estos.

OBJETIVO

Por ello, hemos analizado los estilos comunicativos de los docentes que imparten las sesiones de preparacion
de las oposiciones al cuerpo de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato en la especialidad de Biologia vy
Geologfa, concretamente, durante las sesiones de preparacién de una prueba clave, el “visu” de minerales y rocas.

METODO

En este estudio analizamos el estilo comunicativo utilizado por tres preparadores diferentes a lo largo de dos
sesiones en linea, donde se formaron un total de 225 aspirantes. Concretamente hemos focalizado nuestro
estudio en una de las pruebas de mayor peso dentro de la parte practica, el visu. Durante las dos sesiones
en linea elegidas para nuestro estudio, los preparadores trabajaron la identificacion visual de ejemplares de
minerales y rocas. Revisando las grabaciones de los encuentros entre el preparador (profesor funcionario en
activo que ejerce como experto) y aspirantes (alumnos con la titulacidn requerida para optar a una plaza en
la especialidad de Biologfa y Geologia en la siguiente convocatoria), clasificamos sus estilos comunicativos en
tres categorifas siguiendo a Scott, Mortimer y Aguiar [ 15] modificados por Esquivel-Martin et al. [ 1 6]:
® Interactivo dialégico (ID): se establece una conversacidn entre preparador y alumno, donde se pretende
atender una situacién en la que ambos aportan informacién sobre la situacién. Por ejemplo, en el caso
donde mientras el preparador experto muestra una imagen de un mineral por el campus virtual, un alum-
no interviene y le hace una pregunta, y el preparador le atiende y responde.
—Preparador experto:
“En el visu de la academia podéis ver este ejemplar, jveis el buscador?”
—Varios aspirantes:
“Si”,
—Preparador experto:
“Vale, lo vemos. En el caso de la calcopirita...”
—Aspirante |:
“Perdona, una pregunta”
—Preparador experto:
“Si dime”.
—Aspirante |:
“Cuando se presentan los dos minerales juntos, ;hay que poner los dos?, entiendo que si jverdad?”.
—Preparador experto:
“Si, pero debéis identificar cudl es el principal”
—Aspirante |:
“Por ejemplo, yo me refiero a cuando estd calcopirita por ejemplo con cuarzo”.
—Preparador experto:
“Si, a eso me refiero”.
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—Aspirante |:
“Si; si, sf; vale
—Preparador experto:

”

“Eso es. Conviene citar los dos; si consigues identificar el otro, menciona el otro, no estd de mds, /si?
—Aspirante |:

“Aclarado, gracias”.
—Preparador experto:

“Bien, seguimos”.

Interactivo autoritario (IA). El preparador se dirige al conjunto de la clase y plantea situaciones princi-
palmente de modo enunciativo, intercalando preguntas para permitir interaccionar a los estudiantes, pero
los estudiantes no intervienen. En el ejemplo, el preparador les muestra cémo poder hacer un andlisis
sensorial visual de un muestrario.
- Preparador (experto):
“Este si que ponerle un asterisco, jeh? A la calcopirita. Poner un asterisco, la calcopirita, si hay que conocerla
bien, el sulfuro de cobre y hierro, también las masas son amarillas.
¢Veis que forman un mazacote? No son Idminas como era el oro.
Si'lo vemos mds cerca, os recuerdo que no hay que confundirlo con el oro, que el oro nativo tiene forma de
dendrita jvale?Y este es calcopirita.”.

No interactivo (NI), donde durante el discurso el preparador no muestra interaccién con los alumnos
(enuncia hechos sin esperar intervenciones de estos ni propone preguntas para interaccionar con ellos).
En este caso, los estudiantes reciben la informacidn, no participan en el didlogo (no hay). Suele ser conte-
nido tedrico, como se ve en este ejemplo:
- Preparador (experto):
“Esto es el cobre nativo. Que presenta un brillo metdlico, puede aparecer alterado y asociado a otros mi-
nerales, y cuando se alteran, las alteraciones son de color verdosa, o sea, que observaremos como un color
anaranjado metdlico caracteristico del cobre y puede tener presencia de alteraciones a color verde. El sistema
es cubico en el caso del cobre; en cuanto a las propiedades fisicas, es pesado y ductil.
La siguiente imagen, es el mercurio, que no hay ninguna duda.
El mercurio es la gota que se ve en el centro. Estado, que es el dnico mineral que tenemos en estado liquido.
El sistema de clasificacién también es trigonal, el aspecto es el liquido y de un color grisdceo que es las gotitas
que se ven en el centro”,

Tras la categorizacion de los estilos comunicativos (tabla 1), estos se representaron graficamente a lo largo
del tiempo (eje X). Ademds, los datos obtenidos se representaron como porcentaje del total del tiempo de
las sesiones para poder comparar los resultados entre docentes, dado que cada profesor ha organizado las
sesiones como las ha considerado mds productivas, dedicando tiempos diferentes para cada bloque.

Tabla I. Codificacidn de los estilos comunicativos en las
gréficas (ejeY).

Estilo comunicativo Identificacion

Interactivo dialégico 3
Interactivo autoritario 2
No interactivo 1
No conexién o descanso 0
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RESULTADOS

Como podemos observar en la figura |, el estilo comunicativo que predomina durante la sesién de minerales
(I'14 minutos) desarrollada por el preparador A es el interactivo autoritario (IA_2), combinado con el estilo in-
teractivo dialdgico (ID_3) durante la primera parte de la sesién (hasta aproximadamente el minuto 45). Durante
la segunda parte de la sesién, predomina el estilo interactivo autoritario (IA_2) con cambios puntuales al estilo
interactivo dialdgico (ID_3 en dos ocasiones vy viéndose interrumpido por tres momentos puntuales en los que
no hay ninguna interaccién (0) justificada por cortes en la linea de conexidn de la sesidn online. Mientras que,
en el caso de la sesidn de rocas desarrollada por este mismo preparador (A), comprobamos que pese a que
se desenvuelve durante la sesidn de 25 minutos entre los estilos comunicativos interactivo autoritario (IA_2) e
interactivo dialégico (ID_3) el estilo predominante es este Ultimo, aunque existe un momento concreto de estilo
no interactivo (NI_I) al comienzo de esta sesion.

Minerales. Preparador A Rocas. Preparador A

i t 4]
1 10 19 28 37 46 55 &4 73 B 91 100 109 1 5 9 13 17 21 25

Figura |. Representacion gréfica de la duracién de los estilos comunicativos desplegados por el preparador A para la sesién
de minerales y rocas.

En el caso de la figura 2, podemos apreciar que el
estilo comunicativo que predomina durante la sesidn _
de minerales desarrollada por el preparador B es el ' /
no interactivo (NI_1) durante algo mds de la prime-

ra media hora de la sesidn, que tuvo una duracién de : |

44 minutos. La Ultima parte de la sesidon combind el \
interactivo dialdgico (ID_3) con el estilo no interac- L
tivo (NI_I. En ningdin momento utilizd el estilo inte-
ractivo autoritario (IA_2).Por su parte, en el caso de
la sesidn de rocas desarrollada por este mismo pre-
parador (B), comprobamos que sigue manteniendo Rocas. Preparador B
la Iinea comunicativa observada en la de minerales,
puesto que durante los primeros 77 minutos de la
sesidn (de 86 minutos totales) se desarrolla exclusi-
vamente en un estilo no interactivo (NI_I),y que en
los Ultimos minutos combina con el estilo comuni-
cativo dialégico (IA_3) y vuelve a no utilizar el estilo
comunicativo interactivo autoritario (IA_2).

Minerales. Preparador B

-1

Por ultimo, en la figura 3 se muestra que el estilo T ™ N P S A
comunicativo que se establece durante la sesidn de-
dicada a minerales (59 minutos) desarrollada por el
preparador C no muestra un estilo predominante,

Figura 2. Representacién gréafica de la duracién de los estilos
comunicativos desplegados por el preparador B para la sesién de
minerales y rocas.
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puesto que se observan constantes cambios de estilo, con mayor presencia del interactivo autoritario (IA_2)
combinado con el estilo no interactivo (NI_I) durante practicamente toda la sesidn, aunque existen momen-
tos puntuales en los que utiliza el estilo comunicativo interactivo dialégico (ID_3). En cambio, en la sesion de-
dicada a rocas (25 minutos) desarrollada por este mismo preparador (C), comprobamos que, pese a que hay
algunos episodios de estilo comunicativo dialdgico (ID_3), el estilo que predomina claramente es el interactivo
autoritario (IA_2), sin que utilice en ninglin momento el estilo no interactivo (NI_I).

Minerales. Preparador C Rocas. Preparador C

AN

Figura 3. Representacién grdfica de la duracién de los estilos comunicativos desplegados por el preparador C para la sesidn
de minerales y rocas.

Nuestros datos de frecuencias normalizadas (porcentaje del tiempo) permiten comparar los estilos comu-
nicativos entre docentes para un mismo contenido. Para ello, la tabla 2 muestra las frecuencias de los estilos
comunicativos utilizados en las sesiones de minerales y rocas por cada uno de los preparadores. Se puede
ver que cada preparador utiliza un estilo comunicativo predominante en cada sesién. Por ejemplo, el prepa-
rador A desarrolla predominantemente un estilo interactivo autoritario en la sesidon de minerales (69,3% del
tiempo) y un interactivo dialdgico en la de rocas (60% del tiempo). En cambio, el preparador C no muestra
un estilo predominante en la sesién de minerales, donde intervino el mismo tiempo con el estilo 1A y el NI
(40,7% en ambos), y en la de rocas interviene con un estilo interactivo autoritario durante el 92% del tiempo.
Por ultimo, hay que destacar que el preparador B muestra una estrategia comunicativa basada en el estilo no
interactivo en ambas sesiones y con duraciones casi totales (81,8% y 95,3%), algo que perjudica la posibilidad
de intervencién de los aspirantes.

Tabla 2. Frecuencia de los estilos comunicativos (%) de los preparadores participantes en las sesiones de minerales y rocas.
ID (interactivo dialdgico), IA (interactivo autoritario), NI (no interactivo) y NC (no conectado).

Frecuencia de los estilos comunicativos por sesiones

Minerales Rocas
Tiempo ID 1A NI NC Tiempo ID 1A NI NC
(min) (%) (%) ) (%) (min) (%) (%) (%) (%)
Preparador A 114 2772 69,3 0,0 3,5 25 60,0 36,0 40 0,0
Preparador B 44 18,2 0,0 81,8 0,0 86 4,7 0,0 95,3 0,0
Preparador C 59 18,6 40,7 40,7 0,0 25 8,0 92,0 0,0 0,0

Por otro lado, podemos indicar que el estilo comunicativo que mds se empled (porcentualmente) para
la sesidn de minerales fue el no interactivo, seguido muy de cerca por el interactivo autoritario; y para la
sesion de rocas fue justo al revés, el predominante fue el interactivo autoritario, seguido del no interactivo.

Del mismo modo, si consideramos ambas sesiones como una Unica (tabla 2), podemos decir que el pre-
parador B presenta un estilo comunicativo predominante que es el no interactivo (90,8% de su actividad),
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mientras que los preparadores A y C muestran como estilo comunicativo predominante el interactivo
autoritario (63,3% y 55,9%). El preparador A es el que mds tiempo interviene con el estilo interactivo
dialdgico (33,1% del tiempo), lo que supone mayor participacién de sus estudiantes.

Tabla 2. Frecuencia de los estilos comunicativos (%) de los preparadores
participantes en las sesiones de minerales y rocas. ID (interactivo
dialdgico), IA (interactivo autoritario), NI (no interactivo) y NC (no

conectado).
Total
Tiempo ID 1A NI NC
min) %) (%) (%) (%)
Preparador A 139 33,1 63,3 0,7 2,9
Preparador B 130 9,2 0,0 90,8 0,0
Preparador C 84 15,5 55,9 28,6 0,0

DISCUSIONY CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que un docente no tiene un unico estilo comunicativo, sino que los
alterna en funcién de poder interactuar como mejor considera, aunque si presenta uno predominante. Del
mismo modo, ante las mismas situaciones (contenidos impartidos), los preparadores desarrollaron estilos
comunicativos diferentes entre sf.

Por otro lado, en base a nuestros resultados, los preparadores de los futuros docentes de ESO y Bachi-
llerato analizados, docentes en ejercicio del cuerpo de funcionarios de esta etapa educativa, utilizan estilos
comunicativos poco dialdgicos incluso con un colectivo con un dominio del contenido elevado, como es el
de los futuros docentes de ESO. Asimismo, consideramos que los aspirantes complementan su formacién
bajo estilos comunicativos poco dialdgicos. Si, como bien indican otros estudios [14], los docentes usan
estrategias de ensefianza y aprendizaje similares a las que tuvieron durante su aprendizaje, estos realizardn
disefios de intervenciones con un bajo nivel de interaccién, unidireccionales, causando una baja participa-
cién, y resultando ser muy tedricos, lo que estd asociado con la desafeccidn por las ciencias por parte de
los estudiantes [2,4] ya que se sienten poco participes de los aprendizajes [2], lo que dificulta la incorpo-
racion de los aprendizajes a su vida cotidiana [17].

Por tanto, debemos recomendar procesos formativos mds interactivos y que promuevan el desarrollo de
las destrezas comunicativas que pueden ser fomentadas a través de preguntas mediadoras y la argumenta-
ciény el uso de pruebas [ 8]. De este modo, herramientas diddcticas que promueven estilos comunicativos
mds participativos llegardn a las aulas de ESO vy Bachillerato, fomentando la afeccidn por las ciencias.

Por lo tanto, y a pesar de que sdlo son tres los docentes analizados, su impacto como formadores se
puede ver reflejado en unos 225 aspirantes. De manera que, como continuacién del estudio, queremos
valorar si los docentes expertos aplican los mismos estilos comunicativos en otras sesiones de contenidos
diferentes. Ademds, queremos profundizar en los estilos de comunicacion de los aspirantes, valorando si
replican algunas de las actuaciones de sus preparadores durante sus intervenciones en simulacros o en-
trenamientos a lo largo del curso. De esta forma, comprobaremos cudles son las principales estrategias y
herramientas que utilizan los futuros docentes de Biologfa y Geologfa en el desarrollo de sus clases, y si
efectivamente se cumple la premisa de que los docentes ensefian tal y como aprendieron.
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Resumen

El conocimiento de los recorridos biogréficos de las cientificas dedicadas al estudio de la biodiversidad y
evolucion humana constituye un marco especialmente Util para trabajar en el aula temas relativos a la educa-
cion en la igualdad y, al tiempo, promover vocaciones cientfficas, con independencia del género. La propuesta
de actividades para trabajar en el aula las historias vitales de estas investigadoras genera informacidn relevan-
te en torno a los retos y problemdticas de las carreras profesionales y académicas de las mujeres cientificas,
y ofrece un lugar para la reflexién en torno a los factores estructurales y personales de estas situaciones.
Al tiempo, cabe estimar que la observacion de los logros vy aportaciones de estas cientificas a los ojos de
los alumnos y alumnas de secundaria estimule el interés y orientacién hacia las vocaciones profesionales
cientificas.

Abstract

Knowledge of the biographical journeys of female scientists dedicated to the study of biodiversity and human
evolution constitutes a particularly useful framework for working in the classroom on issues related to
education in equality; and at the same time, promote scientific vocations, regardless of gender. The proposal
of activities to work on the life stories of these researchers in the classroom generates relevant information
about the challenges and problems of the professional and academic careers of women scientists, and offers
a place for reflection on the structural and personal factors in these situations. At the same time, it is possible
to estimate that the observation of the achievements and contributions of these scientists in the eyes of high
school students stimulates interest and orientation towards scientific vocations.

INTRODUCCION

La aproximacion a los recorridos biogréficos y académicos de las mujeres cientificas dedicadas al estudio
de la biodiversidad y evolucién humana aporta un marco diddctico especialmente productivo, tanto para el
trabajo en el aula de los temas relativos a la educacién en la igualdad, desde una aproximacion biocultural
a la diversidad humana [|-4], como en la promocién de las vocaciones cientificas entre I@s alumn@s, con
especial interés en el apoyo a las carreras femeninas dirigidas a la investigacidn cientifica. Este acercamiento
de I@s estudiantes adolescentes a la historia y los logros de la investigacidn cientifica en torno a la diversi-
dad y la biologfa humana, alcanzados por el trabajo de las mujeres cientificas, supone un importante avance
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en el reconocimiento y visibilidad de sus aportaciones. Ofrece una mirada dirigida a visibilizar y poner en
valor el dmbito poco atendido del papel, la historia y las aportaciones de las mujeres cientificas dedicadas al
estudio de la diversidad, evolucién y biologia humana [5].Y al tiempo, permite el estudio de los contextos
sociales y personales de estas cientificas, a través de sus historias y recorridos vitales, aportando recursos
didécticos para la reflexidn en torno a los retos y problemdticas especificas de sus carreras,y de los factores
estructurales, sociales y culturales que condicionan estos handicaps y dificultades.

ANTECEDENTES

La lenta y costosa historia que llevé a la posibilidad de incorporacién de la mujer a la universidad en Espafia,
entre los episddicos logros de las pioneras en las ultimas décadas del siglo XIX vy la autorizacion para el
acceso libre de la mujer a la universidad a partir de 1910, se vio seguida de un rdpido proceso de incor-
poracién de la poblacién femenina a las aulas universitarias [6-8]. Sin embargo, como principal apreciacién
de este proceso de incorporacion de la mujer a la universidad espafiola, hay que sefialar que la intensa (y
poco conocida) entrada de las mujeres a la ensefianza superior en las décadas centrales del XX (entre las
décadas de 1930 y 1970) no tuvo un correlato correspondiente en la proyeccién profesional y académica
de las mujeres hasta los Ultimos afios del siglo, con la amplia incorporacion de las mujeres a los distintos
dmbitos profesionales, asf como en el académico, a partir de los afios ochenta [9,10].

Tabla 1. Evolucidn de la tasa de feminizacién por disciplinas, segin % de matricula.

Filosofia Ciencias** Derecho Medicina Farmacia Veterinaria Ciencias Sobre Total

y Letras* Sociales*** elTotal alumnos
1940-41 29,9 19,5 2,0 5,4 33,5 0,3 -- 12,6 35.555
1950-51 70,0 20,2 3,6 34 46,7 0,8 9,8 14,8 51.633
1960-61 62,1 21,3 6,7 9,2 53,1 1,0 10,7 22,2 62.105
1970-71 66,0 30,0 194 21,2 55,3 16,5 16,1 32,5 162.879
1980-81 61,1 32,6 37,3 43,6 66,5 30,2 28,7 48,1 385.040

*Incluye Filosofia, Filologia, Geografia e Historia, CC. Educacion y Psicologia.
**Incluye titulaciones de Ciencias e Ingenierias.
***Incluye Economia y CC. Empresariales, CC, Politicas, Sociologia y CC. Informacién.

Fuente: Adaptado de Prieto (1987), basado en registros INE.

Esta situacion de desajuste y correspondencia desigual, entre la importante e intensa incorporacion de las mu-
jeres en la universidad espafiola (desde tasas en torno a 12-15% en la década de 1930, que alcanzan valores
en torno al 50% a finales de la década de 1970) con su proyeccidn y alcance en la participacion profesional
y académica, pone de manifiesto una situacion paraddjica que ofrece amplias posibilidades para el debate y la
investigacién en el aula sobre estas cuestiones en el marco de los estudios de género. Resefiando el dato de
la especialmente fuerte presencia no sélo en los estudios de Filosofia y Letras, sino también las facuttades de
Ciencias y de Farmacia, rompiendo con el prejuicio e idea ampliamente repetida de la orientacion sesgada y
preferente de las estudiantes, en los niveles de estudios superiores, hacia carreras de Humanidades [ I 1].

FUNDAMENTACION DE LA PROPUESTA

La propuesta diddctica se orienta a la incorporacién dentro de las programaciones diddcticas actividades con
objetivos vy resultados dirigidos a facilitar el conocimiento y poner de manifiesto el papel y contribuciones de
los nombres de las mujeres pioneras en la investigacion antropoldgica espafiola, reclamando el reconocimien-
to de su produccidn cientifica y revisando los principales factores limitantes a la presencia y progresion de las
mujeres investigadoras, en los distintos momentos del desarrollo de la ciencia espafiola, a lo largo del siglo XX
y durante el comienzo del nuevo siglo. Asf también, el trabajo en el aula con estas temdticas deberd contribuir
a crear referentes femeninos en el dmbito de las ciencias, y de la antropologia en particular; y ayudar a fomen-
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tar, desde el conocimiento, un mayor interés y futuras vocaciones hacfa la actividad y carreras cientificas en I@s
alumn@s Y, con especial interés, entre las nifias y adolescentes.

ORGANIZACIONY ESQUEMA DE LA PROPUESTA DE INTERVENCION EN
EL AULA

La organizacion de la propuesta promueve una experiencia de aprendizaje en torno a la reflexion, debate
y prdctica del andlisis razonado sobre temdticas de relevancia, en relacidn al dmbito de los estudios sociales
de la ciencia, con un enfoque de género. La propuesta diddctica se orienta al aprendizaje participativo con
adolescentes de edades de entre 14 y I8 afios, en la segunda etapa de la Educacion Secundaria Obligatoria
(ESO) y con alumnos de Bachillerato. Son sus objetivos de partida el trabajo con informacion que contribuya
a un mejor conocimiento de la aportacién femenina histdrica al estudio de la diversidad, biologia y evolucidn
humana, y eliminar sobre estos conocimientos los falsos prejuicios en torno a las errdneas asociaciones entre
autoeficacia y capacidades diferenciales en funcién del género, con respecto a la practica del trabajo en investi-
gacion cientifica. Desde este enfoque de educacidn no sexista y orientado al fomento de la igualdad educativa,
se dard visibilidad a las contradicciones e inconsistencias de los discursos sexistas y los estereotipos en torno
a las capacidades y vocaciones académicas diferenciales en funcion del género.

Con la disponibilidad de una informacion mds completa en torno a la historia de los desarrollos de la ciencia
moderna y sus protagonistas, se ofrece a I@s alumn@s una aproximacion realista en torno al papel real de las
mujeres en el dmbito académico y de su produccion cientifica. Ello no sélo supone visibilizar y poner de relieve
su importante contribucién al avance del conocimiento cientifico, sino también ofrecer un conjunto de refe-
rentes femeninos visibles en el mundo de la ciencia, que sirvan como modelos para las nuevas generaciones.

El marco tedrico en el que se encuadra la propuesta y actividad se apoya en los desarrollos y aportaciones
de la historia de la ciencia y los estudios sociales de la ciencia, redefinidos como recurso didactico en el aula
[12,13], asf como dentro del paradigma de la educacién en la igualdad de oportunidades y en la diversidad
[14], promoviendo ésta, tanto en el plano cultural (identidades colectivas, género...) como en el bioldgico
(generaciones, variabilidad intra e intergeneracional) y psicoldgico (inteligencias multiples, psicodiversidad, neu-
rodiversidad...)

Con este planteamiento y enfoques, los objetivos generales de la propuesta serfan:

m Educar en la igualdad vy la diversidad.

m Ofrecer recursos para el pensamiento critico y reflexivo respecto a los estereotipos vy prejuicios de gé-

nero.

m Promover el desarrollo de competencias en el aprendizaje cooperativo y por investigacién.

m Reflexionar sobre el papel limitante de los factores sociales y estructurales en la percepcidn de autoefica-

cia y expectativas profesionales personales.

® Animar a pensar en torno a las mdltiples opciones y posibilidades profesionales; y promocionar carreras

cientificas femeninas.

Y como objetivos especificos, sefialamos los siguientes:
m Actitudinales: trabajar el razonamiento critico para analizar problemas sociales estructurales, alentando la
toma de decisiones y opinidn, de modo reflexivo e informado.
m Conceptuales: aproximar al conocimiento de conceptos e informaciones clave en el dmbito de los estu-
dios de género y, en particular, de los estudios sobre ciencia y género.
m Procedimentales: fomentar la capacidad de andlisis e interpretacién de datos en torno a los contextos
sociales y sociohistéricos de los prejuicios y estereotipos de género.

METODOLOGIA

La orientacién metodoldgica del proyecto de intervencidn en el aula se fundamenta en estrategias de
aprendizaje significativo, del aprendizaje por la investigacidn y en el paradigma del constructivismo cognitivo;
para el desarrollo de habilidades y competencias prdcticas de andlisis e interpretacién de datos sociales
e informacidn de naturaleza cualitativa, basandose en la participacion, la experiencia y la comprensién
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operativa de las técnicas, conceptos y destrezas adquiridas. Se parte del uso del “método de caso” como
técnica fundamental y herramienta operativa para lograr un aprendizaje activo y significativo, por medio de
la investigacion y exploracion en torno a los datos e informacidn relevante y sus contextos.

La actividad se organiza en el aula como una tarea grupal supervisada por el docente, en la que se facilita
el desarrollo del trabajo sistemdtico y por indagacidn, con la investigacion dirigida u orientada como eje de
la tarea. En ella el aprendizaje se entiende, dentro del marco psicopedagdgico del constructivismo cognitivo
y del paradigma de desarrollo de habilidades y competencias practicas, como la generacidn procesual de
conocimiento y de destrezas en los participantes. Al tiempo que estas herramientas y técnicas pedagdgicas,
la propuesta de intervencién en el aula recurre a un conjunto de recursos conceptuales fundamentales para
la comprensidn de los fendmenos sociales y estructurales ligados a las desigualdades y prejuicios de género.

El trabajo con estos conceptos y los procesos sociales a los que se vinculan requiere de una introduccion
inicial del profesorado a los contextos de prejuicio, los problemas sociales y desigualdades generadas en
torno al género. Con esta finalidad, se explica y presenta en el aula la definicidon de los conceptos funda-
mentales en el estudio de las desigualdades de género y sus multiples dimensiones, los cuales se empleardn
en el desarrollo de las actividades de trabajo, donde se recurrird como categorias analiticas de utilidad a
conceptos clave para entender las mdltiples dimensiones de los contextos y situaciones estudiadas, desde
una aproximacién de género, como la construccion social del género o los “conflictos de roles” en la mujer
profesional/cientifica, el denominado “sihdrome de la impostora” (que frena su motivacion y la dirige a su
autodiscriminacion), o el reto de la conciliacidn (la doble jornada, la sobrecarga diferencial de la vida do-
méstica y familiar) y sus frecuentes derivaciones en sentimientos de culpabilidad, generados por la injusta
situacion vivida de sobrecarga en las responsabilidades atribuidas al rol de género. Con sus derivadas en el
“hdndicap de la doble carrera”y la tendencia a facilitar en la pareja, preferentemente, la carrera del hombre.
Y en el plano mds estrictamente laboral, los fendmenos de desigualdad y discriminacidn abordados en los
fendmenos del “techo de cristal” o de “escaleras rotas”, como segregaciones vy limitaciones al ascenso verti-
cal en funcidn del género; o las “paredes de cristal” y el “efecto Token", como limitaciones y exclusiones en
el acceso a determinados sectores u ocupaciones, considerados con una marca de género. Discriminacién
que se extiende a los comportamientos sexistas reproducidos por mujeres en posiciones de poder, quienes
ven estas practicas como una via de aceptacién y logro de reconocimiento profesional, en el denominado
“sindrome de la abeja reina” [I5-17].

PROCEDIMIENTO DE LA ACTIVIDAD EN EL AULA

El procedimiento de intervencidn en el aula se explicita en una serie de talleres de trabajo, basados en una
metodologfa participativa y reflexiva, en torno a los temas y tdpicos ligados a la revision de las biografias
de una muestra de mujeres cientificas, desde la aproximacion a sus casos con un enfoque de estudios de
género.

La operativa de la actividad en el aula se basé en la aplicacién del método de estudio de caso vy el trabajo
colaborativo en grupo. Mediante la organizacidn de los grupos o equipos de trabajo con un tamafio de 4 o
6 personas -mdaximo- (evitando grupos impares para eludir desacuerdos en las votaciones y las decisiones
de puesta en comun de los temas). La dindmica indicada a cada grupo por el docente parte de organizar
la participacién en el grupo, mediante la asignacion de roles y reparto de papeles y tareas (un moderador,
un secretario-redactor, un documentalista, un creativo, un encargado de supervisar tiempos...). Previo al
inicio de la tarea en grupo, el profesor define las tareas y trabajos a desarrollar en el grupo: lectura del
caso asignado, discusidn en grupo, busqueda de apoyo en otros datos complementarios, uso de fuentes
(documentacidn, internet...), realizacién de anotaciones y registro de ideas, y redaccién de conclusiones. Asf
también, previo al comienzo de la tarea, se indica y recuerda a I@s alumn@s cuestiones complementarias,
pero fundamentales, como la conveniencia de respetar turnos de participacion, ser tolerante a las opiniones
diversas, dar apertura a los enfoques diversos y argumentar las opiniones de manera ldgica y respetuosa.

La actividad se organiza y divide en 2 sesiones, separadas en el tiempo por un espacio de 4 semanas. En
la primera sesidn, se consideran y desarrollan los siguientes 4 momentos, con sus tareas correspondientes:
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Momento |: Planteamiento y exposicién del tema de trabajo, seguido de debate y discusidn en el aula
en torno a las carreras cientificas, los referentes cientificos conocidos por I@s alumn@s vy las expectativas
personales de éstos, sobre las posibilidades percibidas de desarrollo de carrera profesional o académica

(duracién aproximada de |0 minutos).

Momento 2: Presentacidn de los casos y contextos sociales de las mujeres cientificas espafiolas pioneras en
el estudio de la diversidad, biologfa y evolucidn humana, enmarcando sus carreras y biografias en la reflexién
general sobre las caracteristicas especificas de sus recorridos vitales, circunstancias particulares y eventos
principales que marcaron el rumbo de las carreras profesionales de estas mujeres cientificas (duracién

aproximada de |5 minutos).

Time line: Desarrollo de la Antropologia Fisica espafiola desde una mirada femenina.

2 B

ST

193 1040 1G0s 19T0s
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= Nickeos docentes de Madnid,
hores Bdlaria Mondhin Amparo Font, Clars Garcia Barceboma, Gransda, Ledn y Santiago.

Cristina Bernis, D. Garvabda

Figura |. Evolucion temporal de la situacidn vy rol de las antropdlogas espafiolas, en los distintos contextos y etapas de

desarrollo de la disciplina.

Momento 3: Actividad dirigida de trabajo por grupos, en torno
al tema, apoyada por el profesor y orientada a la reflexion en
torno a las carreras profesionales y académicas de los casos
planteados, sus caracteristicas y particularidades. Se inicia tras
el reparto aleatorio a cada grupo de uno de los cuatro posi-
bles casos (duracién aproximada de |5 minutos).

Una vez asignado el caso a cada grupo, y lefdo por sus miem-
bros, se plantea el trabajo y reflexidn sobre las siguientes pre-
guntas propuestas, para debatir y anotar conclusiones:

m ;Cudles piensas que fueron las principales dificultades en
el desarrollo de la carrera cientifica y académica de la au-
tora?

m ;Cudles piensas que fueron los principales retos a afrontar
en su historia personal, para el desarrollo de la carrera
cientifica y académica de la autora?

m ;Crees que en el caso de la autora cabe identificar algunos
de los fendmenos caracteristicos de las dificultades en el
desarrollo de las carreras profesionales femeninas?, ;po-
drias sefialar cudl?

m ;Cémo piensas que se podria afrontar o dar solucién a
estas dificultades personales?

mY ;piensas que, en el contexto personal, social e histdrico
de la autora serfa ello posible?, jpor qué?

Momento 4: Exposicién de los resultados de cada grupo y
puesta en comun de las observaciones y cuestiones identifica-
das (con una duracion aproximada de 20 minutos).

Figura 2. Modelos de “fichas de trabajo”. Andlisis de casos
particulares de biograffas de cientificas espafiolas.
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Transcurrido un periodo de, aproximadamente, 4 semanas, se plantea una “segunda sesién” dedicada a
una nueva revisién del tema y de las argumentaciones presentadas por los distintos grupos, en torno a las
cuestiones planteadas y trabajadas en grupo durante la sesion primera (el papel y presencia de las mujeres
en la historia de la ciencia; los retos, dificultades y limitaciones sociales, estructurales y culturales en el de-
sarrollo de sus carreras; las condiciones particulares en los casos estudiados...). Cabe sefialar que, durante
el tiempo de intervalo entre las dos sesiones, se llevardn e introducirdn en las clases, regularmente, algunas
sugerencias e ideas que retomen cuestiones tratadas sobre las mujeres en la ciencia, que apoyen y animen
a retomar la reflexién sobre esta cuestion. Con el mismo fin, se les solicitard a I@s alumn@s la participacién
y aportacién de comentarios en relacidn a las frases e ideas trafdas al aula.

La organizacién de esta segunda sesidn parte de un “Momento |" (con una duracién estimada para esta
parte de la sesion de 30 minutos) donde el profesor, tras un periodo de reposo, personalizacidn y reflexién
de las ideas trabajadas en la “sesidn |”, retoma la exposicién del tema, plantea preguntas y promueve la
discusién orientada a observar los posibles cambios producidos en las percepciones en torno a cémo se
desarrollan las carreras profesionales de las mujeres cientificas, en relacién a sus contextos y condiciones
sociales y culturales. Igualmente, sobre el grado de valoracién y reconocimiento observado de la produc-
cidn cientifica de éstas. En otros dmbitos, el profesor incluye, dentro de las cuestiones a consultar en la
segunda sesidn, la valoracidn y sondeo del nivel de conocimientos consolidados y el recuerdo por parte
de I@s alumn@s de las personas estudiadas en los casos presentados, sus principales aportaciones en los
ambitos cientificos del estudio de la biodiversidad y evolucién humanas, y los retos vividos en el desarrollo
de sus trabajos. También se consulta a I@s alumn@s sobre su opinidn y expectativas frente a la percepcién
de su futura carrera profesional, siendo especialmente interesante la observacion de las respuestas diferen-
ciadas en funcién del género.

En un “Momento 2" de esta segunda sesidn, el profesor pone en comun las principales observaciones
registradas y presentadas por I@s alumn@s en esta revisidn del debate.Y se expone a la clase un resumen
de las ideas y conclusiones clave, en una presentacion de sintesis de la actividad, con una duracién estimada
de 20 minutos.

RESULTADOS ESPERADOS

El resultado esperado de la actividad se asocia, en primer lugar, a una mejora en los recursos personales
de I@s alumn@s para afrontar, de manera reflexiva y practica, el andlisis critico y riguroso de problematicas
sociales de relevancia, tal como serfa, en nuestro caso, la revisién y desmontaje de los prejuicios y este-
reotipos de género.Y, en particular, en torno a la mujer vy la practica de las disciplinas cientificas [18,19], asf
como lograr, en el caso de las nifias y las adolescentes, una mejora en la autoeficacia percibida frente al
estudio y desempefio de la actividad cientifica, favoreciendo su confianza y autoestima en las posibilidades
de desarrollar carreras profesionales en el dmbito cientifico. A ello ayuda la tarea de hacer explicitas las
falsedades de los mitos y estereotipos en torno a las chicas y las ciencias, asi como exponer; de manera
realista, los retos vy las oportunidades para el desarrollo de las carreras profesionales por parte de las nifias
y adolescentes actuales, como nuestras cientfficas futuras.

EVALUACIONY SEGUIMIENTO

Para la evaluacion y seguimiento del impacto vy el logro alcanzado con esta actividad de intervencion di-
déctica sobre distintos niveles y dmbitos de mejora en el alumnado, seguiremos el referente del modelo de
evaluacién de la formacion de KirkPatrick y sus cuatro niveles de andlisis [20]. En una primera fase, mediante
la valoracidn de la satisfaccion con la sesidn de trabajo y su desarrollo, tanto a través de las dificultades vy
Iineas de mejora identificadas por el docente en el ejercicio de la practica en el aula y su operativa, como
con la retroalimentacidn recibida con la opinidn y percepcién de la actividad en el grupo de alumn@s (nivel
| satisfaccion). A continuacion, mediante una evaluacién posterior, a partir de la informacidn recopilada
en la segunda sesion de la actividad (transcurridas 4 semanas de la “sesién |"). En ésta, con ocasién de la
discusién y didlogo en el aula, se genera un marco de utilidad para la valoracién de los resultados e impacto
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de la actividad, a través de la observacion del efecto de la primera sesion de trabajo, en términos de los
conocimientos consolidados en el dmbito de los andlisis de género (nivel 2: aprendizaje y conocimiento
adquirido), los cambios en las actitudes, opiniones y percepciones en torno a la relacion entre el género y
las competencias, aptitudes vy roles profesionales (nivel 3: comportamientos y actitudes adoptados), v los
efectos e impactos observables en relacién a los objetivos generales de la actividad, tal como la mejora en
la valoracién y atraccidn por las ciencias (con independencia del género) y la supresion de prejuicios y este-
reotipos de género en torno a las competencias para las ciencias (nivel 4: resultados e impactos alcanzados).

CONSIDERACIONES FINALESY PROPUESTAS DE CONTINUIDAD

La reflexion en torno al modelo propuesto de intervencidn en el aula nos conduce a interesantes conside-
raciones sobre sus posibilidades, pero también en torno a sus posibles limitaciones practicas, que deberdn
ser atendidas en futuros disefios e intervenciones. Por ello, fundamentalmente, se dard continuidad a la
mejora del proyecto de propuesta diddctica, a través del ajuste de su procedimiento y operativa con el pi-
lotaje v aplicacidn adaptada de la misma a los requerimientos observables en los contextos v las situaciones
particulares de la intervencidn. Con esta finalidad, la propuesta se validard y ajustard mediante el pilotaje
en el curso académico 2022-2023, dentro en los niveles de 2° nivel de la ESO y Bachillerato, en un centro
de ensefianza secundaria colaborador con el proyecto en la Comunidad de Madrid. Se incorporardn las
actualizaciones precisas al modelo de aplicacidon en el aula, al considerar posibles modificaciones o adapta-
ciones a las caracteristicas del grupo diana (edad, nivel de madurez y otras caracteristicas del grupo) o de
su entorno y marco de aplicacidon (p.ej. ajustes operativos que puedan surgir de los acuerdos con las pautas
y politicas de la direccidon del centro, adaptaciones a las directrices y objetivos del programa docente del
centro...).
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Resumen

Con el nombre de “El Museo se compromete ;y ti?"', el MNCN puso en marcha un programa de actividades
sobre sostenibilidad y medioambiente donde se mostraron diversos temas como la gestién de residuos, las
energfas renovables, la contaminacion del agua o el consumo energético.

Este programa se enmarca en el proyecto “jHdgase la luzl Cémo los conocimientos cientificos y tecnoldgicos
hardn que los ciudadanos mejoren sus condiciones ambientales y econdmicas”.

Las actividades se realizaron durante los meses de marzo, abril y mayo de 2021 durante los fines de semana.

Abstract

Under the name “The Museum is committed, and you?" The MNCN launched a program of activities on
sustainability and the environment where various topics were shown, such as waste management, renewable
energies, water pollution or energy consumption.

This program is part of the project “Let there be light! How scientific and technological knowledge will help
citizens improve their environmental and economic conditions”.

The activities were carried out during the months of March, April and May 202 during the weekends.

INTRODUCCION

El Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN) es uno de los institutos de investigacion en ciencias de la
naturaleza mds importantes del pais. Depende del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y
cuenta con una plantilla de mds de 70 investigadores en diferentes dreas, desde la paleontologia y geologia hasta
la ecologfa, biodiversidad y cambio climdtico.

Los museos representan un excelente recurso diddctico debido a que permiten originar experiencias educativas
a partir de objetos reales, de tal forma que los procesos de codificacién del conocimiento se conforman por
medio de representaciones cognitivas que no estdn basadas en conceptos verbales, sino en experiencias
vivenciales. [ 1-3]

Este trabajo tiene como objetivo dar a conocer el programa de talleres con temdticas medioambientales que
se realizd en el afio 2021 en el MNCN. Los talleres-laboratorio permiten investigar procesos y reacciones que
les resuttarfa dificil de comprender con la simple contemplacién de los objetos expuestos. Al mismo tiempo,
ofrecen la posibilidad de manipular objetos y materiales. También se utilizan fichas de trabajo y cuadernos de
campo disefiados especialmente para el taller; donde se anotan los resultados de la experiencia, y documentos
de consulta para dar respuesta a las diferentes dudas. [4-5].
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Con el proyecto “jHégase la luzl Cémo los conocimientos cientificos y tecnoldgicos hardn que los ciudadanos

mejoren sus condiciones ambientales y econdmicas’ se plantea una serie de objetivos:

m Elaborar 4 talleres sobre medio ambiente, en colaboracidn con la Facultad de Educacion de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM), en base a contenidos aportados por estudiantes de magisterio y utilizando
metodologia experimental, sistemética que utiliza el Museo en la mayor parte de sus talleres laboratorio.

mVincular los resultados de proyectos de investigacion y desarrollar estrategias que propicien la cocreacién
y la participacion de otros colectivos como estudiantes y profesores de la Facultad de Educacidn de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM), conjuntamente con personal del Museo.

m Facilitar a los ciudadanos, a través de la formacién cientffica, una mejora de la relacién con su entorno, ahorrar
energfa y recursos, mejorando las condiciones medioambientales del planeta.

m Fomentar el comportamiento responsable del uso de recursos ambientales: energia, consumo, residuos, agua
y espacios verdes.

B Analizar el impacto que una actividad lddico-educativa, de una hora y media de duracidn, tiene en las familias
participantes a corto y medio plazo (evaluacion y estudio de publico).

m Avanzar en el sector de creacion de tejido social comprometido con la sostenibilidad y cuidado del medio
ambiente.

El proyecto fue financiado por la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) dentro del ciclo
“Acciones de la sociedad para mejorar el medio ambiente”.
A partir de una serie de propuestas de estudiantes de magisterio se elaboraron, por parte del MNCN, 4 talleres
experimentales con los que se trabajaron las siguientes lineas conceptuales:

m Uso eficiente de los recursos energéticos, con el taller “jHagase la luz!"

m Economia circular y residuos, con el taller "R que R. Reduce, reutiliza v recicla”.

m Alternativas energéticas e impactos asociados, con el taller “Energfas renovables por una ciudad verde”

m Importancia del agua, con el taller “El agua, fuente de vida para todos.”
Los destinatarios de la accidn fueron familias con nifios a partir de 6 afios, por lo que los contenidos y método
tuvieron que ser facilmente adaptables a ese amplio intervalo de edad; adultos y nifios de la misma familia
trabajaban juntos, con lo que se elaboraron elementos diddcticos visualmente atractivos y comprensibles para
todas las edades.

Metodoldgicamente, la direccion técnica del museo marcé unas pautas comunes a la hora de disefiar los
talleres: se buscaba que los participantes, a través de la indagacion, se planteasen hipdtesis y que, por medio de
la experimentacién, las dieran por vélidas o las descartasen. Esta metodologfa de aprendizaje experimental por
descubrimiento dirigido estd basada en el método cientffico y es comun a los 4 talleres que se han creado.

Dentro del plan de comunicacién y difusion del programa se utilizaron diferentes elementos como la web del
MNCN, newsletter, envio de correos electrdnicos a familias que han participado en otras actividades del Museo,
cuentas de redes sociales del MNCN (https//mwww.facebook.com/mncncomunica; Twitter @MNCNcomunica;
Instagram @museocienciasmadrid;) v notas de prensa: https://www.mncn.csic.es/es/Comunicaci%C3%B3n/
el-mncn-y-el-rjb-se-suman-la-iniciativa-el-decenio-de-la-onu-para-la-restauracion-de

DESCRIPCION DE LOS TALLERES MEDIOAMBIENTALESY ACTIVIDADES
ASOCIADAS

Se programaron un total de 4 talleres en los que podrfan participar un maximo de 4 familias por actividad, con
5 personas por grupo familiar (medida COVID). Se realizaron durante los sdbados y domingos de los meses de
marzo, abril y mayo de 202 1.Todos los talleres tuvieron una duracidn aproximada de una hora y media.

Descripcion de los cuatro talleres:

Antes de dar comienzo a los talleres los participantes rellenaban un cuestionario inicial en formato digital para
poder evaluar los conocimientos previos. Seguidamente se realizaba una introduccién al programa y se definian
3 conceptos claves: cambio global, antropoceno y objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
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Todas las actividades terminaban con una reflexidn de lo trabajado v la realizacidn de un cuestionario final del
programa, donde se evaluaban los contenidos que habfan adquirido en el desarrollo de la actividad v el grado de
satisfaccién con la misma.Toda la familia en conjunto consensuaba las respuestas.

Taller ‘“;Hagase la luz!

Taller-laboratorio donde se pretendia que los participantes identificasen distintos tipos de bombillas, aprendiesen
a diferenciar cudles son las mds respetuosas con el medio ambiente y experimentasen con distintos tipos de
elementos luminiscentes que existen en el mercado.

Contenidos: ;Qué es una bombilla? Tipos.Ventajas y desventajas. Flujo de luz. Luxdmetro. Temperatura de color.
Bioluminiscencia y ejemplos en el medio natural.
Fases del taller:

I Introduccién. Cémo funciona una bombilla.

2. Observacion del flujo de luz. Prictica para observar el flujo de luz con diferentes tipos de bombillas. Toma
de datos.

3. Luxémetro y temperatura de color.;Qué es un luxémetro? ;Qué son los Iimenes? Utilizacion del luxémetro
con diferentes bombillas. Toma de datos. Explicacién del concepto “Temperatura de color”,

4. Bioluminiscencia. Fluorescencia y fosforescencia. Bioluminiscencia.Animales bioluminiscentes. Demostracidn
fluorescencia con luz ultravioleta (U.V.) (Fotoluminiscencia). Busqueda de informacion de “;Qué es la
bioluminiscencia?’'y prueba de la bioluminiscencia.

5. Finalizacién y puesta en comun.

Taller “R que R. Reduce, reutiliza y recicla”.
El objetivo que se planted al disefiar este taller fue despertar en las familias la necesidad de reciclar correctamente
los envases y conocer cudntos tipos de contenedores y opciones de reciclaje existian.
Contenidos: ;Qué son las 3 R? Materias primas. Separacién de residuos. Sostenibilidad. Economia circular.
Reutilizacidn para evitar consumos.
Fases del taller:

I Introduccién. Visualizacion del video “Reducir; Reutilizar y Reciclar Para mejorar el mundo’ Videos educativos

para nifios. Del canal de acceso libre “Happy Learning”.
https://www.youtube.com/watchiv=cvakviXjOKE&ab_channel=HappylearningEspa?sC3%B | ol

2. Dindmica sobre materias primas. Juego para relacionar las materias primas con los residuos que generan.

3.Juego separacidon de residuos. Dindmica para separar residuos reales en el que ademds se aprende a
diferenciar entre los envases que son mas faciles de reintroducir en la cadena de produccién.

4. Manualidad con residuos. Reutilizacion de residuos para realizar una manualidad artistica.

5. Finalizacién y puesta en comun.

Taller ‘““Energias renovables por una ciudad verde”

Con este taller,eminentemente experimental y lidico, los participantes descubrieron cudles eran las consecuencias
del uso de algunas energfas no renovables, qué eran las energfas renovables y cudles algunos de sus beneficios.Y
cdmo tendrfa que ser una ciudad sostenible.

I Introduccion. Visualizacién del video “Las energfas renovables. Tipos de energfa para nifios”. Del canal de
acceso libre “Smile and Learn”. https//www.youtube.com/watch?v=4eEri5RivW8

2. Investigacion con fichas didacticas sobre energias renovables y no renovables. Relacidn de renovables con
minerales necesarios para poder desarrollarias.

3.Experimento acidificacién de los océanos. Efectos que tiene el uso de las energias no renovables, el
transporte, industria, etc., ya que producen el aumento de CO?2 v el efecto invernadero. Experimentacion de
cdmo la acidificacidn de los océanos hace que se desprenda mds CO?2 a la atmdsfera.

4. Dinamica ciudad sostenible-impacto ambiental. Cada familia tendria que crear su ciudad sostenible, por
medio de un paisgje y fichas imantadas. En total, los participantes, dispusieron de |6 modelos de fichas
diferentes para completar su paisaje.
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En la figura | puede verse a un niflo mostrando su
modelo de “Ciudad sostenible” con el panel y las fichas
que ha decidido usar.

5. Fabricaciéon de pila de limones. Demostracion de la
necesidad de buscar alternativas energéticas sostenibles
y 100% limpias. Transformacién de energfa quimica a
eléctrica.

6. Elaboracién de un modelo de cocina solar.
7. Finalizacién y puesta en comun.

Taller “El agua, fuente de vida para todos.”

Con este taller laboratorio se pretendia poner en valor
el agua como elemento vital y escaso que tenemos que  Figura I. Nifio con modelo de “Ciudad sostenible”.
proteger. En esta actividad se convirtieron en investigadores
y descubrieron conceptos como huella hidrica o agua virtual y aprendieron el camino que sigue el agua desde
que sale de los rios y lagos y llega a nuestras casas hasta que vuelve a ellos.
Contenidos: Contaminacion y depuracién del agua. Huella hidrica. Ciclo del agua.
Fases del taller:

I Introduccioén. Reflexion sobre ciclo de agua v la disponibilidad desigualitaria de la misma.

2. Ensayo de contaminacion del agua. Los participantes se convertian en auténticos investigadores para realizar

el andlisis de 3 indicadores: pH, cobre y cloro.

3. Depuracion del agua. Visualizacion del video ““La depuracion diddctica del agua”, del canal de acceso libre
GoEduca de Global Omniun. https://www.youtube.com/watchiv=pLTyLp532aY
Realizacion de una prdctica de separacién de un agua contaminada por diversos residuos (desde sdlidos a
diferentes liquidos).

4.Juego de la huella hidrica. Coste hidrico que tienen los distintos elementos para su generacién.

5. Finalizacién y puesta en comun. Reflexién acerca de nuestros hdbitos de consumo.

FESTIVAL: PONLE FRENO AL CAMBIO CLIMATICO: EL MUSEO SE
COMPROMETE ,‘_YTl’J?

Asociado con el proyecto v las actividades programadas se realizé un evento en el que participaron los usuarios
de los talleres y publico del Museo.

Para la divulgacién del evento, aparte del contacto directo con los participantes del programa, se incluyd en una
nota de prensa, se publicd en la pdgina web del Museo v se elabord una newsletter. Con todo ello, se consiguid
una participacién de 550 personas que era el médximo de participantes que se permitia en el Museo con las
restricciones que tenfa de aforo en ese momento.

Algunas de las actividades que se ofrecieron fueron:

I. Anfibios animales en peligro

2. Liquenes del suelo

3. Especies invasoras

4. Comida sostenible

5.Mary océanos

6. llustracion cientifica accesible

7. Reforestacion natural: bombas de semillas

8. Planeta insecto

9. Mesas demostrativas talleres “El museo se compromete”
10. Teatro de Guifiol “Veo, veo, biomas”. 3 pases
I'1.Mondlogos cientificos
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RESULTADOS

Datos de participacion en las actividades del programa:

ACTIVIDAD DATO DE PARTICIPANTES

HAGASE LA LUZ 51

RQUER 81

ENERGIAS RENOVABLES 87

EL AGUA FUENTE DE VIDA 81

ACTIVIDAD DIA DE LOS MUSEOS 40

FESTIVAL PONLE FRENO AL CAMBIO 550
CLIMATICO

TOTAL PARTICIPACION 890

Evaluacion

Para el estudio de evaluacidn de las actividades se crearon 3 modelos diferentes para cada uno de los 4 talleres;
a ocho de esos formularios se accedia a través de la web del Museo, mientras que al modelo 3 de cada una de
las actividades sdlo se podia acceder por medio de un enlace que se enviaba desde el servicio de reservas.

Modelo |.Este formulario se pasaba antes del comienzo de las actividades y reflejaba el perfil de los participantes
y de qué conocimientos se partian. Las preguntas conceptuales eran comunes al modelo 2.

Modelo 2. Este formulario se pasaba al finalizar las actividades. Al realizar la comparativa entre el modelo | y
el modelo 2, se aprecia qué contenidos han adquirido durante la actividad. Ademads, este modelo contenia la
valoracién del desarrollo de la actividad v del trabajo de los educadores.

Modelo 3. Con este formulario, que se enviaba por correo electrénico desde el servicio de reservas, se

trataba de evaluar cdmo se habfa influido en la actitud de la familia pasado un tiempo (entre 20 vy 40 dfas) del
desarrollo de la actividad.

El contenido de las encuestas se desarrollé por todo el equipo MNCN-Universidad Complutense con especial
participacién de los miembros de la Facultad de Educacidn de la Universidad Complutense quienes validaron las
preguntas previamente.

I.Adquisicién de conocimientos:

Los cuestionarios | v 2 de los cuatro talleres tenfan una parte comin compuesta por 4 preguntas genéricas, que
pasamos a analizar a continuacién de forma global. Se ha comparado el porcentaje de respuesta correcta en la
encuesta inicial y en la final. Todas las preguntas eran abiertas y los participantes debfan escribir una respuesta
desarrollada.
Pregunta |: ;Sabéis qué es el cambio global?
Pregunta 2: ;Sabéis qué son los ODS?

Pregunta 3: ;Sabéis cudles son, en la actualidad, los principales Porcentaje de respuestas correctas

problemas del medio ambiente?
Pregunta 4: ;Sabéis qué es el antropoceno?

Para el andlisis de los resultados se han tenido en cuenta 57 i
respuestas de la pregunta |, 60 de la pregunta 2,58 de la pregunta 017% 34k
3y 59 de la pregunta 4.

. 35,59%

. 4333% .

La figura 2 muestra que, a nivel general, ha habido una mejora
de los resultados en la encuesta final, comparada con la inicial.

Estos porcentajes también demuestran que los conceptos tra- PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3 PREGUNTA4
tados en cada pregunta eran mds o menos conocidos por los W inicio W final
participantes. Figura 2: Adquisicién de conocimientos.
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2. Cambios actitudinales:

El objetivo era analizar el compromiso adquirido por los participantes tras la realizacion de las actividades, entre
20 y 40 dfas después del desarrollo de la actividad. Estas encuestas fueron diferentes a las que respondieron
inicialmente y fueron totalmente andnimas ya que el objetivo era analizar de forma global el aprendizaje adquirido.

En la figura 3 se muestran los resultados actitudinales en relacion a las actividades cotidianas.

Como se observa en la figura, el 39% de los encuestados afirmd que ya era consciente de la repercusidn de
sus acciones sobre el medio ambiente, pero el segundo dato mds alto indica que el 34% de los participantes es
mucho mds consciente de ello gracias a los talleres del MNCN.

Es importante destacar que el publico demanda mds informacién y formacién sobre el impacto de las acciones
humanas en el medio ambiente para poder adquirir consciencia y cambiar hdbitos.

La figura 4 muestra los cambios actitudinales respecto a la busqueda de mds informacién tras el taller: Se
observan resultados igualados en lo que respecta a la bisqueda de informacidn sobre los contenidos trabajados
en los talleres, ya que un 50% afirmd haber buscado algo o mucha informacién, mientras que el otro 50% indicé
no haber buscado nada de informacion.

La figura 5 muestra la percepcidn de los participantes sobre si el cambio climdtico supone una situacion de
emergencia global. Los resultados obtenidos en el andlisis de esta pregunta son contundentes, ya que el 100% de
los encuestados afirmaron ser conscientes de que el cambio climético es una emergencia a nivel mundial, lo que
da idea del grado de concienciacién de la poblacidn encuestada.

La figura 6 muestra la opinidn de los participantes sobre quién serfa el agente mds importante para frenar los
efectos del cambio climatico.

I Ya era consciente = No
I Soy algo mas consciente, pero necesitaria mas informacion/formacion
Bl Soy mucho mas consciente

W Sijalgo  WE Si,mucho

Figura 3: Respuestas a la pregunta “Tras realizar la actividad Figura 4: Respue;tas ala prggunta:“Tras realizar la actividad
en el MNCN ;sois mds conscientes de cdmo repercuten en el del MNCN, ;habéis puscado ”?formac'on especifica sobre los
medio ambiente vuestras acciones cotidianas?"". contenidos trabajados en el taller?

=S = No Il Poblacion general MM Administracion publica M Ninguno
I Grandes potencias economicas mundiales B8 Todos los anteriores
Figura 5: Respuestas a la pregunta: ;Creéis que el cambio Figura 6: Respuestas a la pregunta: Si tu respuesta es “sf",
climdtico, producto de la accién humana, es una emergencia a jquién consideras que es el agente mds importante para tratar
nivel mundial? de frenar los efectos del cambio climatico?
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En esta ocasién lo que se observa es que la mayorfa de los encuestados, un 91%, consideran que tanto la
poblacién general como las potencias econdmicas y la administracidn publica son los agentes que deben tomar
parte en la lucha contra el cambio climdtico.

CONCLUSIONES

m En las evaluaciones se observa que, inicialmente, los participantes ya tenfan conocimiento afto en algunas
preguntas realizadas, a pesar de que la mayoria (un 67%) no tenfan una formacién o trabajo relacionado
con la ciencia.

m Prdcticamente en todas las preguntas hubo un mayor porcentaje de respuestas correctas en las encuestas
finales frente a las iniciales, lo que indica cierto grado de aprendizaje.

m En la evaluaciéon del compromiso se observd un aumento en el grado de interés y concienciacidn tras la
realizacidn de los talleres y, en la mayor parte de los casos, hubo incluso un cambio en el comportamiento
y en los hdbitos de consumo hacia un estilo de vida mds sostenible.

m La valoracién general de las actividades fue muy buena, habiendo recibido muchos comentarios positivos,
demandando mas informacidn vy talleres.

m La realizacién de este tipo de programas es totalmente necesaria v, por tanto, desde el MNCN se seguird
trabajando en esta linea.
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Resumen

La reciente pandemia de COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia del impacto del ser humano
sobre el medio en la aparicion de brotes de enfermedades emergentes. Por esto, se ha disefiado el material
didactico (basado en la metodologia de ABJ) “Outbreak: el misterioso caso del brote de leishmaniosis de Ma-
drid”, centrado en el estudio del brote de leishmaniosis humana imperante en la zona sur de la Comunidad
de Madrid desde finales del afio 2009. Asi, el alumnado podrd desarrollar la competencia cientifica, ademds
de potenciar el aprendizaje significativo, el pensamiento critico y acercar la ciencia a las nuevas generaciones
promoviendo la consecucién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Abstract

The recent COVID- 19 pandemic has highlighted the importance of the impact of human beings on the environment
in the appearance of emerging disease outbreaks. For this reason, the didactic material called “Outbreak: el
misterioso caso del brote de leishmaniosis de Madrid” has been designed (based on the GBL methodology) to study
the prevailing human leishmaniasis outbreak in the southern area of the Community of Madrid since the end of
2009.Thus, students will be able to develop scientific competence, which is so necessary for the design, collection
and analysis of data in any scientific study. Likewise, the aim is to promote meaningful learning, bring science closer
to the new generations and promote the Sustainable Development Goals (SDGs).

INTRODUCCION

I.1.LA ENTOMOLOGIA EN LAS AULASY LAS ENFERMEDADES EMERGENTES

La entomologia médica ha sido relativamente inexplorada como recurso pedagdgico. Sin embargo, debido a
que los insectos y otros artrépodos desempefian un papel en la transmision de enfermedades [ 1], todos los
planes de estudios de biologfa de los centros de educacidn secundaria dan alguna mencidén, aunque escasa,
a enfermedades y problemas de salud publica tales como la fiebre amarilla, malaria, peste, enfermedad de
Lyme, etc. [2]. Esta relacion entre los insectos vy la salud publica ofrece muchas oportunidades para ir mds alld
de los contenidos tedricos sobre los ciclos vy las vias de transmisidn de las enfermedades. Algunos materiales
curriculares de ciertos paises han incorporado un enfoque de “estudio de caso” para las enfermedades
transmitidas por artrépodos, como es el caso del trabajo realizado por Anderson y Stubbs [ 1] para el estudio
de la enfermedad de Lyme. Para las enfermedades transmitidas por mosquitos, Spray [3] hizo lo propio,
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especialmente para los niveles de preescolar. En esta Iinea, la educacién ambiental, en las Uttimas décadas y con
la creciente preocupacién por el estado del planeta, ha generado numerosos recursos para que los centros
educativos trabajen estos temas, entre los cuales se encuentran algunos relacionados con insectos y transmisién
de enfermedades [4]. Adicionalmente, un programa de mejora de profesores de biologia en la Universidad
de Wisconsin, en Madison, ha combinado los esfuerzos de cientificos y docentes para criar mosquitos en el
aula [2], con el fin de conseguir una docencia holfstica y precision cientifica para los estudiantes de secundaria.
Como ejemplo adicional, en varios centros de educacion secundaria se han llevado a cabo investigaciones de
los efectos de la temperatura y del humo del tabaco en el desarrollo de larvas de mosquitos, con excelentes
resultados [5].

En este dmbito es de destacar el famoso proyecto realizado en un centro escolar de Estados Unidos con
el propdsito de averiguar si las abejas eran capaces de identificar una combinacién de colores v llevar a cabo
relaciones espaciales para buscar alimento [6]. Los estudiantes, entre 8 vy |0 afos, fueron los encargados de
hacer las preguntas, formular hipdtesis basadas en dichas preguntas, disefiar los juegos (en otras palabras, los
experimentos) para probar estas hipdtesis y analizar los datos. Gracias a este proyecto los estudiantes no
solo comprobaron su hipdtesis inicial, sino que afirmaron descubrir que “la ciencia es genial y divertida porque
permite hacer cosas que nadie ha hecho antes”. Dicho de otro modo, demostraron que cualquier persona
puede hacer ciencia, incluidos los nifios, vy la gran relevancia de ésta en la vida de los estudiantes. Incluso
publicaron sus resuftados cientfficos en la prestigiosa revista cientifica “Biology letters” que presentaba en el
afio 2010 un indice de impacto de 3,651 y estaba en el cuartil | de las revistas que publican contenidos de
biologfa [6]. El proceso de la ciencia es poco diferente al juego: la ciencia es el proceso de jugar, con reglas,
que permite revelar patrones de relaciones nunca vistos, ampliando la comprensién de la naturaleza. Cuando
se piensa de esta manera, la educacién cientifica se convierte en un proceso mds ilustrado e intuitivo donde
hacer preguntas e idear experimentos para abordarlas.

Por Ultimo, hay que destacar que nuestro grupo de investigacidon ha iniciado el desarrollo de secuencias
diddcticas basadas en el estudio de los insectos transmisores de la leishmaniosis, los flebotomos [7]. En grupos
colaborativos se ha disefiado la construccidn de trampas de luz (hazlo td mismo) para capturar flebotomos
con materiales reciclados [8]. Dichos prototipos han servido para que tanto investigadores de pafses en vias
de desarrollo como alumnos a través de la ciencia ciudadana se beneficien de estos materiales publicados en
abierto y cuya eficacia ha sido ensayada [9].

1.2.LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLEY LA EDUCACION AMBIENTAL

Como consecuencia de la crisis ecoldgica del planeta, bien sea medida en términos de cambio climético,
pérdida de biodiversidad, contaminacidn del aire, agua y suelos o, recientemente, como emergencia de ciertas
enfermedades, sobre todo, aquellas transmitidas por vectores (como es el caso de la leishmaniosis), en 2015
la Organizacion de las Naciones Unidas presentd un proyecto denominado Agenda 2030 con el fin de acabar
con los patrones de produccidn actual y tratar de impulsar un cambio hacia un modelo mds sostenible. Para
conseguir esto, se plantearon |7 objetivos, los cuales se denominan Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Ademds, se puso el foco en la educacién como medio para la instruccidn y el desarrollo de éstos [10]. No
obstante, esta organizacién lleva varios afos informando a los paises de los escasos esfuerzos implementados
en la materia de consecucidn de dichos ODS, recalcando el requerimiento de un sistema educativo realmente
involucrado en la consecucion de estos [ | 1].

No obstante, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) recalca cdmo el mantenimiento de nuestros
ecosistemas terrestres resulta vital para evitar la aparicion de enfermedades zoondsicas (enfermedades que se
transmiten entre humanos y animales), como es el caso de la leishmaniosis. El impacto sobre los ecosistemas
pone en riesgo nuestra salud al aumentar el contacto con la fauna salvaje y generar las condiciones idéneas
para la aparicion de este tipo de enfermedades [ 1 2], entre las cuales se encuentra la leishmaniosis. Sin embargo,
y a pesar de la gran relevancia de las enfermedades zoondsicas, los articulos publicados en revistas del campo
de la educacidn con esta temdtica son escasos [|3]. Incluso se ha notificado un gran desconocimiento de
estas enfermedades, no sdlo en el alumnado, sino entre los docentes de los centros educativos, a pesar de
que el propdsito de éstos es conseguir que los estudiantes adquieran un papel activo en la sociedad como
ciudadanos criticos y reflexivos, ademds de contribuir a su alfabetizacién cientifica [ 14].
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Asl mismo, existen estudios que avisan del bajo desempefio de los estudiantes en cultura ambiental, pues
presentan un gran desconocimiento en cuanto al funcionamiento de los ecosistemas vy la estrecha relacién
entre estos sistemas naturales y los socioecondmicos. Este hecho es verdaderamente preocupante, puesto
que la escuela es una de las principales fuentes de conocimiento sobre temas ambientales [15]. Ademas,
son muchos los autores que afirman que no basta con que la educacién formal persiga la conservacién del
entorno, sino que debe conseguir un cambio en los habitos de los estudiantes y promover el desarrollo de un
pensamiento critico para el andlisis de la problemética ambiental. En otros términos, la educacién puede ser
un impulsor de cambio social para lograr la sostenibilidad que tanto demandan los ODS [I 1]. Sin embargo,
ésto sélo es posible si se promueve un cambio radical en la formacién de los docentes para que sean capaces
de crear los espacios de aprendizaje apropiados y asi aprovechar las problemadticas y temas de actualidad
existentes en el entorno mas cercano del estudiantado [15].

1.3.LEISHMANIOSISY EL BROTE DE LA COMUNIDAD DE MADRID

La leishmaniosis es una enfermedad zoondsica causada por el pardsito flagelado Leishmania (L. infantum) con
un ciclo digenético (que presenta dos formas, promastigote o amastigote en funcion de dénde se encuentre),
que se transmite a través de la picadura de un vector artrépodo (flebotomo) y que presenta un amplio rango
de hospedadores vertebrados mamifferos, siendo el perro su reservorio principal [16] (figura 1).
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Figura |. Ciclo infectivo de la leishmaniosis (Obtenido de Gélvez, 2010 [17]).

Tradicionalmente, en la Comunidad de Madrid esta enfermedad ha estado considerada como una enfermedad
hipoendémica, con 12-25 casos positivos anuales [18]. No obstante, a finales de 2009 se detecté un
aumento alarmante de contagios en la zona sur de Madrid, concretamente en los municipios de Fuenlabrada
(principalmente), Getafe, Leganés y Humanes, aumentando las tasas de contagios hasta valores de mas de 20
casos mensuales [ 19, 20]. A raiz de este aumento de casos, se pusieron en marcha numerosas actuaciones de
vigilancia epidemioldgica y de control y bisqueda, tanto del reservorio principal como del vector: Asi comenzd
el brote de leishmaniosis de la Comunidad de Madrid, el mayor de Europa hasta la fecha.

Asf,en un primer momento, y debido a su conocido papel como reservorio principal de esta enfermedad, se
puso el foco en el estudio del perro [21]. No obstante, los datos recogidos de los estudios de seroprevalencia
con valores bajos, tanto de perros vagabundos como domésticos, rechazaban al perro como principal
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reservorio de este brote del sur de Madrid [20, 21]. Asi mismo, se hizo lo propio con los gatos, descartdndose
también como reservorios de la enfermedad [22]. Las investigaciones fueron cada vez mds exhaustivas,
colocdndose trampas adhesivas y de luz para el estudio de flebotomos a través de su captura. Asf, se detectd
una alta presencia de la especie de flebotomo Phlebotomus perniciosus, que actuaba como principal vector
[20]. Ademas, gracias a este hallazgo, en parques y zonas verdes se encontrd una alta tasa de positividad de
lepéridos (conejos 'y liebres), los cuales actuaban como reservorio principal de la enfermedad [23]. Estos
habfan experimentado un aumento exponencial en su poblacidn debido a la creacién de parques y zonas
verdes (donde antes habfa zonas de cultivo), dotdndolos de proteccién ante sus depredadores naturales y
creando las condiciones perfectas para su coexistencia con grandes poblaciones de flebotomos. Ademas,
al establecerse el foco de la enfermedad en zonas utilizadas por los seres humanos para el ocio y recreo
(parques y zonas verdes), se produjo el salto de la enfermedad a éstos [19,21].

OBJETIVOS
Los objetivos principales perseguidos con la confeccidn de este material diddctico son:

m Desarrollar la competencia cientifica y fomentar la alfabetizacidén en ciencias.

m Acercar al alumnado la ciencia asi como sus métodos de estudio, para despertar vocaciones cientfficas.

m Aumentar la motivacion del alumnado gracias a las metodologfas activas y romper con las dindmicas
tradicionales de clases magistrales.

m Dar a conocer el brote de leishmaniosis al estudiantado, asi como concienciar del impacto antrépico en
el medio y la emergencia de futuras enfermedades.

m Apoyar desde el campo de la educacion los ODS y desarrollar una conciencia hacia el cuidado del medio
ambiente.

MATERIALY METODO
3.1. ;COMO SE HA DISENADO?

Este recurso didédctico estd dirigido al alumnado de Educacidn Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato,
concretamente, para ser usado en la materia de Biologia y Geologfa y otras afines, como pueden ser Cultura
Cientifica o Ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente. Asi, tomando como referencia el curriculo de la
Comunidad de Madrid (Decreto 48/2015 [24] y Decreto 52/2015 [25]), este juego de mesa puede ser un
complemento ideal para los bloques de contenidos mencionados a continuacién (tabla I).

Tabla I. Bloques de contenidos de las materias de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato, segiin el Decreto 48/2015 y Decreto
52/2015, donde este recurso didéctico es Util como complemento formativo.

MATERIA CONTENIDOS

Bloque 6. Los ecosistemas.
- Factores desencadenantes de desequilibrios en los ecosistemas.

Biologia y Geologia. (1° ESO)

Bloque 3. La salud y la enfermedad.
Biologia y Geologia. (3° ESO) - Enfermedades infecciosas y no infecciosas.
- Higiene y prevencion.

Bloque 3. Ecologia y medio ambiente
Biologia y Geologia. (4° ESO) - Impactos y valoracidn de las actividades humanas en los ecosistemas.
- La actividad humana y el medio ambiente.

Bloque 1. Procedimientos de trabajo
- Los métodos de la ciencia
Cultura Cientifica. (4° ESO) - La investigacion cientifica.
Bloque 4. Calidad de vida
- Salud y enfermedad: Factores personales, ambientales y genéticos.

Ciencias de la Tierra y el Medio Blogue 1. Medio ambiente y fuentes de informacién ambiental.
Ambiente (2° Bachillerato) Bloque 7. La gestion y desarrollo sostenible
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El disefio de este juego se ha fundamentado en una de las metodologias activas con mejores resultados, el
aprendizaje basado en juegos (AB|). “Outbreak: el misterioso caso del brote de leishmaniosis de Madrid” esta
inspirado en la dindmica y reglas del famoso juego de mesa “Cluedo” (donde los jugadores deben descubrir
quién, cdmo vy dénde se ha producido un asesinato desplazdndose por un tablero que simula las distintas
estancias de una mansién). En este caso tienen que descubrir el origen del brote de leishmaniosis de la
Comunidad de Madrid. No obstante, para la confeccidn de este juego se selecciond y adaptd, con la asesorfa
cientifica de una experta en la materia, la bibliografia cientffica mds relevante sobre la leishmaniosis vy el
brote que tuvo lugar en Madrid. Asf, las distintas Cartas de Sospechoso (explicadas en detalle en el siguiente
apartado) consisten en un compendio de tablas, graficos y textos, todos ellos procedentes de fragmentos de
articulos cientificos, los cuales evidencian las distintas investigaciones que se llevaron a cabo para descubrir
el origen del brote de leishmaniosis de Fuenlabrada. Ademds, se ha incluido informacidn extra, es decir, mas
de la estrictamente necesaria para resolver las distintas cuestiones, con el propdsito de que el alumno realice
un esfuerzo adicional para localizar las variables y la relacién entre ellas. El objetivo de esto es evitar que el
estudiantado identifique la respuesta correcta sin entender la cuestion tratada. Ademds, se ha perseguido
asemejar este recurso a las situaciones reales, donde la situacién-problema, la informacién v las variables no
aparecen aisladas, ni delimitadas claramente [26].

3.2. ;QUE CONTIENE Y COMO SE USA?

El estudio de la aparicidn de este brote llevard a los jugadores a analizar las interrelaciones que se dan entre
el insecto vector que transmite la enfermedad (el flebotomo), el patdgeno protozoo (Leishmania infantum)
y el reservorio infectado (mamiferos principalmente, incluido el ser humano). De este modo, se pretende
concienciar al alumnado sobre las consecuencias que tiene la afteracion de los ecosistemas en la emergencia
de distintas enfermedades.

La dindmica del juego es sencilla, hay dos equipos que se enfrentaran por conocer el misterio que envuelve
el origen del brote de leishmaniosis del sur de la Comunidad de Madrid. Este material diddctico consta de
un tablero, que representa el municipio de Fuenlabrada, junto con cartas de tres tipos (figura 2): Cartas de
Sospechoso (las cuales contienen fragmentos de resultados de investigaciones cientificas reales), Cartas de
Pista (que aportan al alumnado la posibilidad de leer otros informes restringidos que les ayudardn en su
investigacién) y Cartas de Suerte (que orientan al alumnado a lo largo del juego).
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Figura 2. Cartas del juego, a distinguir entre: Cartas de Pista (1 A:anverso, | B: reverso), Cartas de Suerte (2A: anverso, 2B:
reverso) y Cartas de Sospechoso (3A:anverso, 3B: reverso) (Elaboracién propia).
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En primer lugar, cada uno de los equipos elige una de las fichas y recibe cinco Cartas de Sospechoso. A
continuacién, el alumnado deberd ir tirando el dado para desplazarse por las distintas casillas del tablero,
diferenciadas entre casillas ordinarias, casillas con un punto rosa (que permiten robar una Carta de Suerte),
casillas con el simbolo de un detective (dotan de la posibilidad de robar Cartas de Pista) y casillas de
establecimientos de la ciudad (que esconden informacidn relevante del caso o permiten visualizar uno de los
Informes Cientificos Confidenciales).

Incluso, se cuenta con un Cuaderno del Investigador que desempefia la funcién de guia para que los estudiantes
vayan anotando todo aquello que van descubriendo v rellenando las plantillas que contiene para poder asf
organizar toda la informacidn y facilitar su procesamiento. Asf, el alumnado, en dos equipos, moviéndose por el
tablero, deberd ir obteniendo cartas e informes, analizar las pruebas cientificas (las cuales contienen graficos,
tablas y distintos elementos) para poder asi llegar a descubrir el origen del brote de Fuenlabrada (el pardsito
causante, la epidemiologfa de la enfermedad, cudndo comenzd el brote, la causa y municipios donde tuvo lugar
el origen del brote).

CONCLUSIONES

El disefio y uso de este juego de mesa denominado “Outbreak: el misterioso caso del brote de leishmaniosis
de Madrid” pretende arrojar un poco de luz al trabajo en las aulas de la crisis ambiental y sus consecuencias,
tan relevantes en nuestros dias. Este persigue el estudio de forma global del brote de leishmaniosis de la
Comunidad de Madrid, centrdndose tanto en la epidemiologia de la enfermedad como en la causa de este
brote. En definitiva, se pretende acabar con el estudio parcelado de los contenidos, optando por una visién
mads holistica. Igualmente, con la metodologia utilizada se persigue el aumento de la motivacion del alumnado
y acercarles la ciencia, con el objetivo de despertar vocaciones cientificas y contribuir desde el campo de la
educacion a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Resumen

En este trabajo hacemos un balance sobre nuestra experiencia de direccion de trabajos experimentales de
fin de grado y de mdster universitario en los tres Ultimos afios. Con el advenimiento de la pandemia de CO-
VIDI9, las actividades disefiadas para el desarrollo de estos trabajos han debido ser modificadas debido al
confinamiento en primer lugar y a las limitaciones de presencialidad y movilidad posteriormente. La direccion
de los trabajos ha sido compleja, exigiendo un importante esfuerzo dinamizador y de seguimiento. Los tra-
bajos se desarrollaron de una manera excelente e innovadora, siendo las tareas planificadas y desarrolladas
sugerentes, abiertas y con un gran sentido educativo e interdisciplinar, llegando a culminar en ventajas para los
estudiantes e ilusionarlos por la investigacidn.

Abstract

In this paper; we report our experience directing experimental end-of-degree projects and master's degree
projects over the last three years.With the COVID 19 pandemic, the activities designed for developing these
experimental works have had to be modified first due to the lockdown and later to the limitations of presence
and mobility. The results management has been complex, requiring a powerful dynamic and follow-up effort.
Nevertheless,the work was developed excellently and innovatively, with the planned and developed tasks being
suggestive, open, and with a tremendous educational and interdisciplinary sense, culminating in advantages for
the students and getting them excited about research.

INTRODUCCION

Nuestro grupo de innovacidén educativa e investigadora estd constituido por profesores universitarios que
impartimos docencia en la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y en la Universidad de Alcald (UAH).
En este entorno, se establece un escenario investigador cooperativo, multidisciplinar y multicéntrico que ha sido
receptor en los Ultimos afos de alumnos para realizar sus trabajos de fin de grado (TFG), de fin de maéster
(TFM) v, mds recientemente, de doctorado. En condiciones normales, es necesario que el personal del grupo,
consolidado y en formacidn, tenga una movilidad continuada, realizando su actividad repartida entre los diferentes
centros a los que estd adscrito (1-4).

Los trabajos de TFG y TFM forman parte de la ensefianza superior universitaria y representan la consecuciéon de
un ndmero de créditos dirigidos a adquirir competencias marcadas en las gufas docentes correspondientes (5, 6).
Es muy importante a la hora de disefiar estos trabajos tener en cuenta que, en la conceptualizacion del TFG, el nivel
de especializacion va a ser de pregrado, intermedio, generalista pero focalizado en un tema concreto. De hecho, los
estudiantes que acceden al laboratorio para hacer sus trabajos experimentales han tenido un escaso contacto previo
con este medio. EITFG culmina los estudios de Grado o de primer ciclo teniendo en cuenta el plan Bolonia (1999)
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instaurado por el Espacio Europeo de Educacidn Superior (EEES). Los planes de estudio de Grado (240 créditos
ECTYS) contendran toda la formacién tedrica y préctica que el estudiante deba adquirir: aspectos basicos de la rama
de conocimiento, materias obligatorias u optativas, seminarios, practicas externas, trabajos dirigidos, TFG u otras
actividades formativas. Por otra parte, el TFM supone una especializacion de postgrado, que incluird la adquisicién
de competencias de un profesional avanzado. El TFM supone la finalizacién de los estudios de las ensefianzas de
Master (segundo ciclo) segin el EEES. Las ensefianzas de Master (60-120 créditos ECTS) tienen como finalidad
la adquisicion por el estudiante de una formacién avanzada, de cardcter especializado o muttidisciplinar; orientada
a la especializacion académica o profesional, o bien a promover la iniciacion en tareas investigadoras, con el fin de
mejorar las competencias especificas en algin dmbito profesional o disciplinar.

Por ultimo, durante la etapa de doctorado (tercer ciclo), previsiblemente mds dilatada en el tiempo, el estudiante
dedicard mucho mds tiempo a su formacidn y especializacién, que debe alcanzar un grado muy elevado y ademds
requiere un importante nivel de innovacion y de originalidad en la realizacién de los trabajos, derivando ademds
en una importante produccién cientifica. Por lo tanto, el disefio de los trabajos por parte de los tutores debe
ser adecuado al nivel requerido (7). Es importante desde un punto de vista docente trabajar una serie de
competencias y destrezas que, en principio, deberfan partir de la formacién global adquirida durante el grado.
En los grados experimentales es necesario fomentar la autonomia, la profesionalidad y la creatividad, entre otros
aspectos. Asimismo, como estrategia y si es posible, hay que intentar aprovechar al maximo las capacidades
especfificas de cada estudiante, para poder encauzarlos hacia un futuro profesional donde puedan desarrollarlas
en plenitud. En este sentido hay que establecer diferencias en la organizacion de los trabajos, pero sobre todo
en las actuaciones docentes diferenciales y especificas para estos trabajos.

Durante los 3 dltimos cursos v a causa de la pandemia COVID 19, las actividades disefiadas para el desarrollo
de los trabajos experimentales han debido ser modificadas debido al confinamiento en primer lugar, vy
posteriormente por las limitaciones de presencialidad y movilidad. Como consecuencia, las relaciones personales
con los estudiantes, el disefio y desarrollo de los experimentos han sufrido numerosas y obligadas modificaciones.

El trabajo que presentamos pretende identificar las dificultades encontradas y las soluciones establecidas para
la tutela de trabajos de investigacidn en los cursos en los que ha incidido la pandemia COVID 9. Es deseable
que una situacidn como la que hemos tenido no vuelva a suceder, pero es positivo aprender de la experiencia y
sobre todo es posible encontrar aspectos positivos que podamos implementar en nuestra actividad futura. Por
ello, es necesario un nuevo enfoque haciendo un esfuerzo en la incorporacidn de nuevas metodologias docentes
y nuevos entornos de aprendizaje y de trabajo ante futuras adversidades como ésta.

Para sistematizar este trabajo, en el contexto de la direccidn de trabajos de investigacion de estudiantes de
TFG,TFM y doctorado hemos propuesto los siguientes objetivos: |) adaptacion de las actividades de investigacidn
desde un formato presencial al virtual; 2) recuperacidn de una actividad semipresencial con un seguimiento y tutela
continuados.

METODOLOGIA
|I.Adaptacién de la comunicacion docente/estudiante a un formato no presencial

La componente “no presencial” es imprescindible en el nuevo sistema europeo para desarrollar muchas de
las competencias propuestas, para complementar la docencia presencial y para completar la formacién del
estudiante.Y justo ahora, tras la pandemia por COVID19 se han vuelto imprescindibles en muchas ocasiones. En
este tipo de educacion en linea el docente debe convertirse en un gufa que facilite al alumno el aprendizaje, pero
teniendo en cuenta que el docente aqui si es un factor determinante para la motivacion y, por lo tanto, el interés
del estudiante puede reforzarse si encuentra receptividad por parte del profesor.

Desde el primer momento, se han utilizado las plataformas de gestién de docencia de videoconferencia
facilitadas por nuestras universidades: Blackboard, Meet, Teams... Asimismo, hemos establecido un contacto
directo utilizando redes sociales, correo electrénico, OneDrive, Dropbox...

Algunos de estos medios los conociamos v utilizdbamos previamente, quizds con menor frecuencia, pero para
las videoconferencias hemos realizado cursos de formacién continua del profesorado universitario ofertados por
nuestras universidades destinados a la mayor y mejor utilizacidn de estos recursos.
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2. Recursos disponibles

m Bases de datos con informacion sobre muestras bioldgicas de pacientes, realizadas en el grupo.
m Archivos de muestras.
m Muestras congeladas.

3. Realizacion de andlisis utilizando programas estadisticos
Andlisis de los resultados obtenidos utilizando IBM SPSS Statistics 25 Windows.

RESULTADOSY DISCUSION

La secuencia de eventos sucedidos en los ultimos cursos ha determinado sustancialmente nuestra relacion
docente con el estudiantado de pregrado y postgrado. Nos referimos sélo a aquellas experiencias con los
alumnos de TFG, TFM y doctorado.

Durante el curso 2019-2020, a partir del mes de marzo se priorizd la realizacidn de los trabajos de
TFG y TFM de manera telemética, dada la imposibilidad de terminar de ejecutar trabajos experimentales.
Afortunadamente, disponfamos de una completa y excelente base de datos experimentales en la que
habian intervenido nuestros alumnos, aunque no con la dedicacién que habifamos deseado, que requeria
aun unos meses mas. Para que los trabajos no se quedaran en una revision bibliogrdfica, disefiamos vy
cedimos a los alumnos parte de los resultados que formaban parte de nuestro proyecto vy les pedimos
que realizaran un trabajo, tal y como si los datos los hubieran obtenido ellos mismos. Fue necesario realizar
nuUMerosas reuniones, al menos una por semana, destinadas a que nuestros estudiantes adquieren suficientes
conocimientos “tedricos” en los temas elegidos para sus trabajos, pero también para que comprendieran en
profundidad los procedimientos metodoldgicos que se habfan utilizado para conseguir los resuttados. Ademds,
fue la oportunidad de que aprendiesen a analizar los datos desde un punto de vista estadistico. Encontrar
cdmo se relacionan diferentes pardmetros clinicos y bioldgicos resulté verdaderamente interesante vy los
resultados fueron de gran interés desde un punto de vista cientifico.

Ya en el curso 2020-2021, una parte del trabajo experimental se pudo afortunadamente realizar de forma
presencial, aunque con bastantes limitaciones, debido al cumplimiento en todo momento de las restricciones
impuestas por la pandemia. Fue necesario establecer turnos de trabajo, dadas las restricciones de aforo
y distanciamiento social. Se sumd a esta complicacién un problema con el suministro en los reactivos,
que retrasd nuestra consecucién de reactivos de forma fundamental. Continuamos realizando reuniones
semanales en linea, para seguimiento de los trabajos vy para establecer una cohesidn entre el grupo. Los
trabajos, con la ventaja de poder acudir al laboratorio, aunque no plenamente, pudieron realizarse de forma
similar al curso anterior;aunque en esta ocasidn se utilizaron muestras almacenadas en nuestros congeladores,
ya que fue imposible conseguir muestras de pacientes, pues los hospitales estaban saturados y habfamos
frenado la parte clinica de nuestro estudio.

En el curso actual (2021-2122) hemos incorporado progresivamente la presencialidad total para poder
realizar los trabajos experimentales. El trabajo clinico se ha reactivado del todo, y los proyectos han
recuperado su ritmo normal. Sin embargo, las reuniones de trabajo se realizan en su mayor parte de
forma telemdtica, lo cual ha supuesto una interesante reduccién de la movilidad economizando tiempo,
pero sobre todo facilitando la interaccidn incluso en casos de afectados por cuarentena o con dificultades
de agenda.

Los trabajos se han desarrollado, a nuestro entender, de una manera excelente e innovadora siendo las
tareas planificadas y desarrolladas sugerentes, abiertas y con un gran sentido educativo e interdisciplinar al
contar con una cotutela de profesores de la UCM vy la UAH. Entre los estudiantes que han realizado sus
trabajos con nosotros en los pasados cursos, la mayorfa los completaron de forma satisfactoria, obteniendo
buena calificaciéon (sobresaliente). Uno de los estudiantes, sin embargo, tuvo problemas de salud y tuvo que
defender el TFG en el curso siguiente (20-21). En la tabla | se incluye una breve descripcidn de los trabajos
realizados en el periodo por cursos académicos y las calificaciones obtenidas.

Hay que destacar que las calificaciones de los alumnos que participaron en la convocatoria ordinaria de
TFG fueron més altas que las de aquellos que participaron de la convocatoria extraordinaria, normalmente

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Julia Carracedo I Rafael Ramirez I Matilde Alique

Tabla |. Resultados de las calificaciones de los estudiantes que realizaron los trabajos de fin de grado y de fin de madster en los Ultimos
cursos.

Trabajo de Fin de Grado Trabajo de Fin de Master

(convocatoria (convocatoria (convocatoria (convocatoria
ordinaria) extraordinaria) ordinaria) extraordinaria)
CURSO 2019-2020 i 85 e
n=2 n=2
CURSO 2020-2021 9’z:(2)’1 75 10
CURSO 2021-2022 7 95

porgue los alumnos ademds tenfan otras asignaturas que preparar evaluadas mediante un examen. Por
otra parte, las calificaciones del TFM fueron muy buenas en todos los casos, independientemente de la
convocatoria que eligieron los alumnos para presentarse, aunque también hay que destacar que el ndmero
total de TFM presentados en los 3 cursos académicos abordados es menor que si lo comparamos con en
ndmero total de TFG, n=7 vs.n=4 (TFM).

También es interesante identificar entre los estudiantes que realizaron estos trabajos aquéllos que han
tenido una experiencia positiva y que han querido integrarse y dar continuidad a sus estudios de postgrado
en nuestro grupo. Asf, una estudiante que cursé su TFG y TFM en nuestro entorno realiza actualmente su
doctorado y, ademds, otra estudiante que realiza su TFM estd matriculada asimismo de doctorado.

Dificultades encontradas

La direccion de los trabajos ha sido compleja, con cambios sucesivos e imprevisibles de normativa, con un
importante esfuerzo dinamizador y de seguimiento, obligando a realizar tutorfas en linea frecuentes, una por
semanay revision de los trabajos a través del correo electrdnico. Previamente a la situacién sobrevenida, el contacto
con los estudiantes estaba programado segin la disponibilidad de horarios. El seguimiento era continuado ya
que se realizaba directamente en el laboratorio o mediante tutorfas concertadas para seguimiento de resuttados.
Aunque este seguimiento era individualizado segin las necesidades de cada estudiante, aproximadamente
requerfa una tutoria por mes, incrementdndose al final de periodo, con revisiones de los trabajos escritos vy los
ensayos de la presentacién oral de los trabajos.

Fortalezas detectadas de la experiencia

Las frecuentes tutorfas no presenciales permitieron realizar una excelente transferencia de los resultados de la
base de datos experimentales entre los tutores vy los estudiantes, lo que ha quedado plasmado en los trabajos
realizados vy en las calificaciones obtenidas por los trabajos.

Debido a la escasa presencialidad de los alumnos en el laboratorio, sobre todo en el curso 19-20, hemos
fomentado acudir a los laboratorios fuera del periodo de realizacién de sus trabajos, ya terminados. Para incentivar
este trabajo extracurricular hemos disefiado trabajos divulgativos de revisidn, articulos originales y participacion
en comunicaciones a congresos, con beneficios curriculares. Los alumnos han respondido muy positivamente
a esta propuesta y actualmente dos de ellos se han incorporado al grupo para realizar el doctorado, como ya
hemos mencionado anteriormente.

CONCLUSIONES

Nuestra actividad docente se ha adaptado de forma muy flexible a una situacién limite, gracias a la disponibilidad
de plataformas de gestion de docencia de videoconferencia facilitadas por nuestras universidades dando lugar a
una ‘“‘simbiosis” tutores-estudiantes. Este proceso ha culminado en ventajas para los estudiantes por las buenas
calificaciones obtenidas en sus TFG y TFM. El resultado mds positivo y motivador como docentes-investigadores
de esta experiencia fue que los estudiantes se han ilusionado por la investigacion y queda reflejado en la
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incorporacion de dos estudiantes que han iniciado el doctorado en nuestros grupos de investigacién. Por
ultimo, la experiencia de este complicado periodo nos ha facilitado a los docentes implementar nuevas formas
de interaccidn entre el grupo, mejorando la fluidez de nuestro trabajo multicéntrico.
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Resumen

El programa educativo “Ciencia a lo Grande”, centrado en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias experi-
mentales (fisica, quimica, geologia y astronomia) en educacion primaria, pretende dar a conocer al profesorado
el funcionamiento general bdsico del mundo fisico que nos rodea, mediante el uso del concepto de las grandes
ideas de la ciencia. Dicho de otra forma, queremos que el profesorado aprenda a ordenar todo el curriculo
cientifico en unas pocas grandes ideas. Se pretende, ademds, que el profesorado aprenda a realizar sencillas
demostraciones practicas que acompafien a su discurso y que inculguen en sus alumnos la importancia que
tiene en la ciencia la capacidad de observacidn, andlisis y pensamiento critico. El proyecto consta de 4 activi-
dades formativas: las maquinas, la combustién, los volcanes de Tenerife y el Sol. Estos conceptos estdn elegidos
cuidadosamente para dar una vision general de los conceptos de materia, energfa y sus transformaciones.

Abstract

The educational program “Ciencia a lo Grande”, focused on the teaching and learning of experimental sciences
(physics, chemistry, geology and astronomy) in primary education, aims to make teachers aware of the basic
general functioning of the physical world that surrounds us, by using the concept of the great ideas in science.
In other words, we want teachers to learn to organize the entire science curriculum into a few big ideas. It is
also intended that teachers learn to carry out simple practical demonstrations to complement their lesson
plans and to emphasize the importance of observation, analysis and critical thinking skills in science.The project
consists of 4 activities: machines, combustion, the volcanoes of Tenerife and the Sun. These concepts were
carefully chosen to give an overview of the concepts of matter, energy and their transformations.

ANTECEDENTES

A pesar de los esfuerzos invertidos en crear recursos y metodologfas educativas para fomentar el interés
por las ciencias experimentales, el nimero de estudiantes de |6 afios que cursan, por ejemplo, fisica avan-
zada (mds alld de la fisica conceptual) es todavia pequefio v, en la mayoria de los casos, estd disminuyendo
[1,2]. En EEUU.,, aproximadamente el 40% de los estudiantes de secundaria cursan fisica [3]; sin embargo el
20% de ellos no va mds alld de la fisica conceptual. En Canarias, concretamente en la isla de Tenerife, donde
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se implementd la estrategia disefiada en este trabajo, Unicamente el 15% de los estudiantes de secundaria
cursaron fisica en bachillerato durante el periodo 2018-2020 [4]. Independientemente del pais de origen,
existen algunos factores que podrian explicar parcialmente esta baja tasa de matriculacidén en educacién
secundaria [5-8]:
m La dificultad percibida de la fisica, en particular por parte de las alumnas.
m Considerar que algunos temas en fisica son aburridos y percibidos como dificiles.
m La falta de actividades prdcticas y demostraciones, que hace que los estudiantes crean que estas asig-
naturas son bdsicamente tedricas.
m La fisica se percibe como no ‘relevante’ a diferencia, por ejemplo, de la biologfa.
m Los estudiantes creen que podria afectar negativamente sus calificaciones promedio para acceder a
carreras competitivas.
m Falta de informacion sobre las oportunidades profesionales.
m Los estudiantes perciben que la estructura de los cursos y la secuenciacidn de las unidades no tienen
una ldgica clara ni facil de entender.

Muchos de los factores que determinan la actitud de los estudiantes hacia las asignaturas cientfficas, en par-
ticular la fisica, se relacionan con la formacidn y percepcion del profesor mds que con el curriculo en si. En
este sentido, los docentes de cualquier nivel educativo deberfan poner mds énfasis en los contenidos que se
relacionan con la vida de los estudiantes, en los vinculos interdisciplinares y mds ejercicios prdcticos. También
es de capital importancia comenzar a ensefiar contenidos cientificos lo antes posible, es decir, en la educa-
cién primaria [9]. Por lo tanto, los programas de formacién de docentes deberfan dar mds importancia al
desarrollo de habilidades y herramientas para atraer y motivar a los estudiantes de primaria y secundaria
hacia las ciencias, sobre todo la fisica [10].

Por norma general, nos encontramos que los profesores de educacién primaria tienen un nivel medio-ba-
jo en lo relativo a las ciencias experimentales, aunque tienen una actitud positiva hacia ellas y demandan
mds conocimientos tedricos y actividades manipulativas, que estuvieron ausentes durante sus afios de for-
macién. Con este perfil académico, se podria pensar que se necesita mds contenido cientifico para reducir
las carencias que tienen los maestros de educacidn primaria. Sin embargo, creemos que deberian adquirir
una vision global sobre los contenidos y procedimientos de las ciencias a través de una organizacion di-
ferente de los contenidos educativos de las ciencias, que vaya mds alld del método comun de ensefianza
y aprendizaje basado en materias. Esta estrategia alternativa, denominada “las grandes ideas de la ciencia”
[I'1], consiste en un conjunto de ideas bdsicas que conectan principios y fendmenos, y que permiten a los
estudiantes comprender el mundo que los rodea y tomar decisiones informadas.

En este sentido, desde la Facultad de Educacién de la Universidad de La Laguna, en las Islas Canarias (Es-
pafia), hemos puesto en marcha el proyecto educativo de formacién de profesorado de primaria ‘Ciencia a
lo Grande’. Tiene como finalidad facilitar la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias experimentales (fisica,
quimica, biologfa, geologfa y astronomia) en Educacién Primaria, dando a conocer al profesorado el funcio-
namiento general bdsico del mundo fisico que nos rodea, mediante el uso del concepto de las grandes ideas
de la ciencia. Sus objetivos bdsicos son:

. Ensefiar al profesorado a ordenar el curriculo educativo asociado a las ciencias naturales en unas pocas
grandes ideas de la ciencia.

II. Ensefiar al profesorado cdmo incluir demostraciones y sencillas actividades para desarrollar la capaci-

dad de observacidn y andlisis de su alumnado.

Ill. Mostrar al alumnado la cara menos conocida de la ciencia, como es la creatividad, la conexidn de ideas

y la capacidad de observacidn y andlisis.

IV. Generar un repositorio de materiales diddcticos para facilitar el aprendizaje del alumnado v la actividad

del profesorado en el aula.

V. Divulgar las ciencias y su didéctica.

Dado que el objetivo bdsico del proyecto es tratar de ordenar el curriculo de ciencias de primaria en
unas pocas grandes ideas, se propuso un esquema de trabajo organizado alrededor del concepto de ma-
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teria y sus propiedades, por un lado, y el de

¢ e M LENCIL A LD
energfa y sus propiedades por otro (véase la ad' 3 RANDE
figura 1). En este sentido, es posible explicar Degrada o
y conectar distintos fendmenos naturales a

través de este simple esquema. Por ejemplo,

el sonido que produce una piedra al caer al <
suelo puede verse del siguiente modo: una — El
piedra tiene masa, que es una propiedad de (@), - carga sécrios| [~ (3
la materia; sobre la masa actla una fuerza, A Distancia -—_—
. . | -
la gravedad, que aplicada durante una cierta ) EI Dimensiones )
distancia supone realizar un trabajo, que es - i |
. , . || | | [Transtiere||Ondas| |Sonide| Estructura ]
una forma de transferir energfa. Esa energia == - -
puede transferirse nuevgmente en forr‘na de Stermica) [Gomposicién] E
ondas, como es el sonido. En definitiva, la
explicacién o experimentacién de un deter- Temparatura
. 7 , ‘ . . ’ Comveccidn R
minado fendmeno fisico ‘activa’ simultdnea-

. : , iacidn
mente distintos contenidos curriculares, a

través del esquema de grandes ideas Pro- Figura I. Esquema conceptual para la organizacién del curriculo cientifico de
puesto en la ﬁgu ral. primaria en términos de materia y energfa.

DESARROLLO DEL PROYECTO

‘Ciencia a lo Grande’se ha articulado en torno a 4 mdédulos: las mdquinas simples, la combustién, el Sol v los
volcanes de Tenerife. Cada mddulo permite conectar varios de los conceptos que aparecen en el esquema
general presentado en la figura |, a través de una ‘gran idea de la ciencia. En este sentido, las mdquinas
simples permiten desarrollar la idea del trabajo como forma de transferencia de energfa. Por otro lado, la
combustién permite entender cdmo cambios en la composicidn de la materia llevan asociadas transferen-
cias de energia en forma de calor. Los volcanes de Tenerife sirven de pretexto para relacionar transferencias
de energfa en forma de calor con cambios en los estados de la materia. Finalmente, el Sol se usa para hablar
de la transferencia de energfa en forma de luz.

Cada uno de los mddulos puede constar de varias acti- o Mbdul de 1s miquinas
vidades y, en todas ellas, se han disefiado unas fichas infor-
mativas (véase ejemplo en la figura 2) donde se especifica
duracién, materiales necesarios, tipo de actividad, la idea de
la ciencia que se va a trabajar y la metodologia usada. La in-
formacion mds detallada de todas las actividades, incluyen-
do el anclaje curricular a las distintas materias abarcadas,
puede encontrarse en la pdgina web de recursos educati-
vos del Cabildo de Tenerife (https://catalogocabildoeduca.
es). Es importante destacar que todos los recursos quedan
alojados en un servidor permanente, de una institucién
publica, por lo que no tendrdn solucidn de continuidad.

ar s 1a del trabao cam te el s

rro
distintos tipos de miguinas s divisin,

s pirimides; Los egipeios eran unos miquinas.

o una actividad interdisc

Obletives gemerales y expesifion

El proyecto se ha desarrollado en cuatro etapas: forma-
cion especifica del profesorado, puesta en practica en los
centros educativos participantes de los recursos asociados
a los mddulos, andlisis de las evaluaciones llevadas a cabo
y, por Ultimo, una actividad de cierre y reflexién final. Ini-
cialmente, el proyecto estaba programado para llevarse a
cabo en 4 meses; sin embargo, debido a la pandemia, sufrié

una Ser‘ie de retrasos >/ modiﬂcaciones >/ se ex‘tendié 7 Figura 2. Ficha resumen de una de las actividades incluidas
meses en el mddulo sobre las maquinas.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Antonio Eff Darwich I Addn Yanes Gémez I Alejandra Goded Merino I Sara Gonzdlez Pérez
David Jiménez Arias I Caterina Rodriguez de Vera 1Virginia Pérez Gémez | Marfa Betsabé Diaz Ledn I Sarai Morales Sierra

Formacion del profesorado

Los profesores de primaria participantes en el proyecto
asistieron a varias formaciones, que se llevaron a cabo de
manera presencial en las instalaciones del Museo de la
Ciencia y el Cosmos, perteneciente al Cabildo de Tene-
rife, y de manera virtual (cuando los datos pandémicos
empeoraban) a través de la plataforma Google Meet. En
cada una de estas 5 sesiones (véase figura 3), de 3 horas
de duracién cada una, los docentes del proyecto expli-
caban los conceptos cientificos bdsicos detrds de cada
uno de los mddulos, asi como los recursos didacticos
desarrollados para complementar las explicaciones y que
pudieran ponerse en prdactica en los centros educativos.

Figura 3. Sesion explicativa sobre el esquema de conexién
entre materia y energfa.

Visitas a centros escolares

Los miembros del proyecto no solo participaron en
la formacién de los 25 profesores de primaria que
participaron en esta iniciativa; ademds, pusieron en
practica los recursos explicados en la formacion en
6 aulas de cada uno de los 9 colegios participantes
(véase figura 4). En este sentido, cerca de 995 alum-
nos de primaria asistieron a los distintos talleres. La
idea de estas visitas era que los profesores de pri-
maria participantes pudieran ser testigos y participes
de la puesta en préctica de los recursos y evaluar el
impacto sobre sus alumnos.

B 4
Figura 4. Distintas actividades llevadas a cabo en los centros
escolares por parte de los docentes del proyecto.

Evaluacion de las actividades

En este proyecto es de capital importancia la participacion del profesorado de los centros educativos. El
profesorado debe sery debe sentirse parte activa en los proyectos coordinados desde los departamentos
de didéctica de la Universidad. En este sentido, los mddulos y talleres

I s i o s 1 et s . puestos en prdctica en los centros educativos han sido evaluados por
e e e~ s e e e et e el g ‘7
P e T s U s e, . o Pt ¢ i los profesores, para conocer su opinidén sobre la adecuacién de los
e e el T, talleres, la calidad del material, el anclaje curricular y el interés que des-
e S i . . - .
T s — pierta en sus alumnos. Toda esta informacion se ordend en una ficha

de observacion y evaluacion (figura 5) que el profesorado participante
contestaba cuando asistia a los talleres.

[ e L i b e

Los alumnos de primaria también contestaron una encuesta sobre los
talleres; para los alumnos de hasta tercero de primaria se realizd me-
diante la aplicacién Plickers (https://www.plickers.com), mientras que los
alumnos de cuarto a sexto la hicieron en papel. Las preguntas para los
alumnos, con una escala del tipo nada, poco, algo y mucho eran:

I. ;Te lo has pasado bien?

o i e et e 1] ek b e sl w44 e g =
[ e . ———————————

N

2. ;Has aprendido algo?

Lo e ol e e s Py s i o o g o Sy
= st 1 s b et

3. ;Te gustarfa hacer mds experimentos como estos?
4. ;Los experimentos te han parecido dificiles?

B D= BCiNe F==— cwaw _MCC_# 5. Después de ver los experimentos, jentiendes que la ciencia explica
cémo funcionan las cosas?

Figura 5. Hoja de valoracién de
las actividades para el profesorado Se estd en el proceso de andlisis de los resultados de las encuestas; no

participante en los t"’l‘”eres enloscentros  ghstante, los primeros datos indican que el profesorado estd muy sa-
escolares.
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tisfecho con la calidad de los talleres y, sobre todo, queda patente que ha comprendido el interés que tiene
ordenar el curriculo cientffico en torno a una serie de ideas globalizadoras. También destaca la utilizacién
de materiales cotidianos, sencillos y baratos para la realizacion de las actividades.

Actividad de cierre

Como cierre de este proyecto, se realizd una ac- i Pa il
tividad con todo el profesorado participante en | - _

las instalaciones del Museo de la Ciencia y el Cos- % : THEE [ "DADHE UN PUNTO EE"J
mos. La idea de esta actividad era volver a recalcar 1 1 H F ¥ Y MOVERE EL MUNDG”

la estrategia de las Grandes Ideas de la Ciencia
y cdmo la hemos usado a lo largo del proyecto.
Ademds, se volvieron a demostrar algunos de los
recursos puestos en prdctica en los colegios. La
parte central de esta actividad consistié en visitar
los recursos diddcticos disponibles en el museo y
que estdn relacionados con los mddulos explica-
dos en el proyecto (véase figura 6). De esta forma
querfamos que los profesores vieran, de primera
mano, el potencial diddctico del museo y la forma
en que pueden usar esos recursos para comple-
mentar lo ensefiado y aprendido en las aulas.

L

Figura 6. Visita a las instalaciones del Museo de la Ciencia y el Cosmos
y explicacion de los médulos asociados al proyecto.

CONCLUSIONES

‘Ciencia a lo Grande' surge por la necesidad de formar al profesorado de educacién primaria de la isla
de Tenerife en contenidos y estrategias relacionados con la diddctica de las ciencias experimentales. Es un
proyecto participativo, donde los profesores participantes tienen un papel fundamental a la hora de evaluar
y anclar curricularmente las actividades v talleres que se les proponen. La formacidn es mayoritariamente
prdctica y el profesorado puede ver el impacto de los mddulos formativos en su alumnado. Los primeros
resultados indican que el proyecto ha tenido una gran acogida por parte de los participantes. Es de des-
tacar también la participacién del museo insular de ciencia, que permite que el profesorado adquiera una
diferente vision sobre el papel que estas instituciones juegan en la formacion del alumnado de primaria.

En definitiva, el proyecto ‘Ciencia a lo Grande' ha acercado al profesorado de primaria participante a
una nueva forma de ordenar el curriculo cientifico, hacerlo mds cercano a la vida cotidiana del alumnado y
mucho mds prdctico y motivador.

AGRADECIMIENTOS

El proyecto surge de un convenio de colaboracion entre la Fundacion General de la Universidad de La La-
guna (a través de su unidad de cultura cientifica, Cienci@ull), el Cabildo Insular de Tenerife - Tenerife Joven
y Educa y Museos de Tenerife.

BIBLIOGRAFIA

[17 OON, PT.y SUBRAMANIAM, R. (201 ') On the declining interest in physics among students—from the
perspective of teachers. Int. |. Sci. Educ. 33, 727-746, doi:10.1080/09500693.2010.500338

[2] POTVIN, P,y HASNI A. (2014) Analysis of the decline in interest towards school science and technology
from grades 5 through | I. . Sci. Educ. Technol. 23, 84—802. doi:10.1007/s10956-014-9512-x

[3] CHU, Ry WHITE, S. (2021) Focus on high school physics overview, AP https://www.aip.org/statistics/
reports/high-school-physics-overview-19

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)




Antonio Eff Darwich 1 Addn Yanes Gdmez I Alejandra Goded Merino I Sara Gonzdlez Pérez
David Jiménez Arias | Caterina Rodriguez de Vera I Virginia Pérez Gémez | Marfa Betsabé Diaz Ledn I Sarai Morales Sierra

[4] (2022) https//riull.ull.es/xmlui/control/915/25122

[5] WILLIAMS, C., STANISSTREET, M,, SPALL, K, BOYES, E.,, y DICKSON, D. (2003) Why aren’t secondary
students interested in physics? Physics Education 38, 324. doi:10.1088/0031-9120/38/4/306

[6] WILSON, R, MACK J. (2014) Declines in high school mathematics and science participation: Evidence of
students’ and future teachers’ disengagement with maths. International Journal of Innovation in Science and
Mathematics Education 22, 35-48.

[7] BARMBY, Py DEFTY, N. (2006) Secondary school pupils' perceptions of physics. Research in Science and
Technological Education 24, 199. doi:10.1080/02635 1406008 | 585

[8] TOBIAS,S. (1993) What makes science hard?! A Karplus lecture. J. Sci. Educ.Technol. 2,297-304.doi: 10.1007/
BFO0694593

[9]1 ARCHER L, MOQTE, J., MACLEOD, E., FRANCIS, B., y DEWITT, J. (2020) ASPIRES 2:Young people’s
science and career aspirations, age 10-19. London: UCL Institute of Education.

[10] HEINRICH, V.E. (2018) Motivating non-science majors: the technology of electromagnetic waves Phys.
Teach. 56,29.doi:10.1119/1.5018686

[11] HARLEN,W. (2010) Principles and Big Ideas of Science Education, https://www.ase.org.uk/bigideas

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (1il)



PAUTAS PARA LA EVALUACION DE LA
EFECTIVIDAD DIVULGATIVAY FORMATIVA
DE UN JUEGO DE MESA SOBRE PATRIMONIO
PALEONTOLOGICO DE CASTILLA-LA
MANCHA

Jesus Gamarra', Omid Fesharaki’ y Alejandra Garcia Frank'

'Departamento de Geodindmica, Estratigrafia y Paleontologfa, Facultad de Ciencias Geoldgicas, UCM. Madrid.
(Espafa).

2Unidad Docente de Diddctica de las Ciencias Experimentales, Facultad de Educacién, UCM. Madrid (Espafia).

Direccidén de correspondencia: jesusgamarrag98@gmail.com

Palabras clave: gamificacidn; aprendizaje basado en juegos; juego de mesa; divulgacion cientifica; patrimonio paleon-
toldgico.

Keywords: gamification; game-based learning; board game; scientific divulgation; palaeontological heritage.

Resumen

Como parte de un trabajo de una asignatura del Mdster de Paleontologia Avanzada UCM/UAH, se elabord
un juego de mesa sobre divulgacidn del patrimonio paleontoldgico castellano-manchego mediante una me-
todologia de gamificacién. Se implementd como actividad en la Semana de la Ciencia y la Innovacién 2021.
Se elaboraron cuestionarios previos y posteriores a la actividad para cuantificar el impacto en conocimientos
que podria tener esta actividad. Se presentan los resultados preliminares y se propone una metodologia so-
bre los aspectos a tener en cuenta en la elaboracién de este tipo de cuestionarios sobre paleontologfa. Los
resultados preliminares muestran una clara componente motivacional de esta actividad y un aumento de los
conocimientos en paleontologfa.

Abstract

As part of a project for one subject of the UCM/UAH Master Degree in Paleontologia Avanzada, a board game
was developed for the dissemination of the palaeontological heritage of Castilla-La Mancha through a gamification
methodology. It was implemented as an activity in Semana de la Ciencia vy la Innovacién 202 1. Questionnaires
were prepared to be used before and after the activity. Preliminary results are presented and a methodology is
proposed on the aspects to be taken into account in the elaboration of this type of questionnaire on Palaeontology.
Preliminary results also show a clear motivational component of this activity and an increase in knowledge in
Palaeontology.

INTRODUCCION

La divulgacién cientifica vive un gran momento en la actualidad, siendo cada vez mds comun su presencia en
medios audiovisuales y redes sociales, posiblemente por el ficil acceso a este tipo de formatos v, de forma
general, su rdpido consumo. La divulgacién geoldgica también se acoge a esta corriente y se han reconocido
una serie de acciones que facilitan que sea efectiva [ | ]. También se ha resaltado el importante papel que tiene
la divulgacién geoldgica como agente de alfabetizacidn cientifica de cara a informar a la sociedad sobre los
avances en esta disciplina ya sea de forma indirecta -sin contacto con el publico- o directa [2].

Mds concretamente, en este campo de las ciencias geoldgicas, destaca de entre todas sus ramas la divulgacion
de la paleontologfa por el gran interés del publico general en esta disciplina cientifica al tener una fuerte
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presencia en la cultura popular hoy en dia. Cabe sefalar que, dentro de los trabajos relacionados con la
divulgacidn geoldgica en general y paleontoldgica en particular; hay una fuerte apuesta por hacerlos inclusivos,
fomentando el acceso universal a la divulgacién cientifica. Este enfoque enriquece el nimero y tipo de publico
que se puede beneficiar de las acciones. Asf, incluir a personas que no suelen tener acceso a estas acciones
fomenta précticas de difusién geoldgica para personas con discapacidad visual [3-5], talleres paleontoldgicos
para discapacidad auditiva o sordoceguera [6-8] o personas con otras barreras [9-13).

No obstante, hay nuevas posibilidades de divulgacién y formacion en ciencias mds alld de estos medios
audiovisuales tradicionales: literatura, prensa, museos y exposiciones... e incluso juegos de mesa.

Aunque el uso de juegos y actividades lddicas ha sido comun en la ensefianza mediante el uso de la
gamificacidn y el aprendizaje basado en juegos, es en las Ultimas décadas cuando se estd generalizando su
uso para la ensefianza de las ciencias geoldgicas y otras disciplinas, y se estdn ampliando y diversificando
las metodologfas de divulgacion a través de los juegos de mesa. Ya existen estudios previos que resaltan la
importancia de la gamificacién como recurso de divulgacién paleontoldgica [14-18].

Como indican Deterding y col. [19] la gamificacion "...es el uso de elementos y mecanicas disefiadas para
juegos en dmbitos que normalmente no son Iddicos”. Tradicionalmente, uno de esos dmbitos de la educacidn
en el que, generalmente, los alumnos se limitan a atender a la presentacidn de un contenido o a la realizacion
de una actividad concreta y a asimilar lo que es expuesto por el profesorado. Podrfa decirse que la via de
divulgacién/formacion en este tipo de docencia es una linea recta, unilateral, entre la presentacion por parte
del docente y la asimilacion de los conceptos expuestos por parte del alumnado.

Sin embargo, la gamificacion busca combinar la actividad docente con el juego, de forma que el alumnado,
aparte de asimilar los conocimientos adquiridos: se involucre en la realizacidon de la actividad; se motive por
el desarrollo y objetivos del juego; se concentre en el mismo; y expanda su creatividad e imaginacién [20].
De esta forma, la via de divulgacion/formacidn se vuelve mucho mds compleja, y no es tan directa y unilateral
hacia el alumnado.

MATERIALY METODOLOGIA

Con la premisa de divulgar la ciencia mediante
un juego de mesa, se realizd un trabajo para la
asignatura de Patrimonio Paleontoldgico y Gestidn
de Materiales Paleontoldgicos del curso 2020/202 |
del Méster de Paleontologfa Avanzada UCM/UAH.
En esta asignatura, uno de los trabajos evaluables
era la realizacidn de una actividad divulgativa de una
comunidad auténoma de Espaia a elegir mediante
una actividad concreta. En este caso concreto, se
eligié la comunidad auténoma de Castilla-La Mancha
y se optd por un juego de mesa como actividad
divulgativa. Este trata de simular un safari fotogréfico
en las cinco provincias castellano-manchegas,
fotografiando los diferentes animales prehistéricos — Figura 1. Realizacién de la actividad en la Semana de la Ciencia y la
de esta regidn. Innovacién 2021.

La propuesta del juego cobré forma en la Semana
de la Ciencia y la Innovacién 2021 (figura 1), donde fue ofertada para publico general (o especializado) como
actividad con la ayuda del Proyecto Innova Docencia UCM Geodivulgar: Varias personas se inscribieron a
esta actividad como participantes en el juego de mesa, los cuales a su vez participaron en este estudio para
cuantificar el impacto formativo y divulgativo del juego de mesa en sus conocimientos sobre paleontologia y
patrimonio paleontoldgico de Castilla-La Mancha.

Para evaluar estos conocimientos adquiridos, se realizaron dos tipos de cuestionarios a los participantes. Se
realizd un cuestionario de ideas previas y otros de conocimientos adquiridos tras la intervencidn formativa.
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Mds tarde, el impacto formativo de esta actividad se refleja en un cuestionario posterior justo al finalizar la
actividad, con el objetivo de que los participantes expresen los nuevos conocimientos adquiridos. También
es recomendable realizar un segundo cuestionario posterior unos dias o una semana después de que haya
tenido lugar la actividad para poder estudiar la fijacion de los nuevos conceptos adquiridos mediante el juego
de mesa.

A la hora de realizar los cuestionarios se ha de tomar en cuenta una serie de factores previos relativos a los
participantes a la hora de elaborar un cuestionario: su intervalo de edades; su nivel de estudios; su interés por
la temdtica de la que trata el juego, en nuestro caso la paleontologfa.

En esta primera evaluacion de la actividad se parte con que gran parte de los participantes en la actividad
tienen formacién cientifica, son del dmbito universitario y tenfan un interés previo por la paleontologfa. Es por
ello que las cuestiones fueron mds concretas que las que serfan destinadas a un publico general.

También hay otra serie de factores externos a los participantes, como el tiempo disponible para realizar
la actividad y el cuestionario, el lugar donde se realice la actividad, y que una persona experta externa a la
realizacion de la actividad haga una validacidon de los cuestionarios para que éstos sean lo mds sencillos vy
accesibles posible.

CUESTIONARIO PREVIO

Las preguntas del cuestionario previo comenzaron por los datos de contacto de los participantes: nombre,
edad (los participantes tenfan entre 20 y 43 afios) y su correo electrdnico.

La siguiente pregunta hace referencia al nivel de estudios, ofreciendo diferentes niveles para que escogieran
al que habian llegado o en el que estaban en el momento en el que tuvo lugar la actividad; ESO, Bachillerato,
Formacidn Profesional, estudiante de mdster; estudiante predoctoral, postdoctoral, otro. En esta primera sesién de
juego conformaron la partida un estudiante de Formacién Profesional, tres estudiantes universitarios (Ingenieria
Geoldgica, Geologfa y Gestidn Aerondutica), dos estudiantes de mdster (Biologfa), un estudiante predoctoral
(Biologfa), un estudiante postdoctoral (Geologfa) y otra persona independiente (Graduado en Geologfa).

Tabla I. Cuestiones y resultados referentes al interés previo de los participantes por la paleontologfa. El valor numérico indica el
porcentaje de respuestas elegidas por los participantes, siendo el 100% los 9 voluntarios que participaron en la actividad.

¢Te gusta la paleontologia?

Si: 100% No: 0% Sélo sentia interés por la actividad: 0%
¢Qué medios relacionados con la paleontologia consultas?
LRl Pl Peliculas: 33,3% Otras actividades: 11,1%
55,5%
Articulos especializados: S . o . o
777% Videojuegos: 11,1% Juegos de mesa: 11,1%
Videos: 66,6% Museos: 88,8%

¢Has visitado alguna vez algun yacimiento paleontolégico?
SI: 77,7% NO: 22,2%

Para valorar el interés de los participantes por la paleontologfa, se incluyeron las preguntas de la tabla |.

Tras este grupo de cuestiones introductorias se optd por hacer una serie diferente de preguntas mas
concretas, relacionadas con sus conocimientos previos sobre el patrimonio paleontoldgico de Castilla-La
Mancha y poder valorar la efectividad divulgativa y formativa que se realiza hacia el publico general sobre
la paleontologia de esta comunidad auténoma (tabla 2). Para que las respuestas fueran mds complicadas,
se afadieron yacimientos paleontoldgicos de otras regiones espafiolas, yacimientos mineraldgicos (aunque
Almadén es castellano-manchego, pero es incorrecta la respuesta) y yacimientos arqueoldgicos.
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Tabla 2. Cuestiones y resultados referentes al nivel de conocimientos previos de los participantes del patrimonio paleontoldgico de
Castilla-La Mancha. Los yacimientos paleontoldgicos correctos se encuentran coloreados en naranja claro, y los yacimientos mineralégicos/
arqueoldgicos en naranja oscuro.

Indica qué yacimientos paleontoldgicos crees que son de Castilla-La Mancha.

Atapuerca: 11,1% EL Rincon: 22,2% Almadén: 11,1% Somosaguas: 0%
Las Hoyas: 77,7% Batallones: 22,2% Altamira: 0% El Atance: 0%
Riotinto: 0% Salas de los Infantes: 22,2% Camp dels Ninots: 0% Puertollano: 33,3%

¢Conoces algun fosil que se haya descubierto en Castilla-La Mancha?

Nombres cientificos

. [ H . 0,
No: 22,2% Fauna variada: 11,1% (en todos Concavenator): 66,6%

Se afiadié a continuacidn una serie de preguntas generales de paleontologfa (tabla 3).

Tabla 3. Cuestiones y resultados referentes al nivel de conocimientos previos de los participantes de paleontologia general.

¢Qué edad tiene la tierra?
4.600 Ma: 44,4% 4.500 Ma: 44,4% 4.453 Ma: 11,1%

¢Qué es un fosil?

Libros de divulgacion: Correctos: 100%, pero el 66,6% matizando con la frase “productos de actividad biologica” 55,5%

¢Qué es la paleontologia y en qué se diferencia de la arqueologia?

Correctos: 100%
¢Los humanos convivieron con los dinosaurios?

NO: 88,8% Con dinosaurios avianos si: 22,2%

¢Qué es el patrimonio paleontolégico?

Fosiles y yacimientos: Valor cultural y proteccion:

1 . o, Act . 0,
Sin respuesta: 22,2% Fésiles en museos: 11,1% 11.1% 55.5%

Finalizando el cuestionario previo, se seleccionaron cinco periodos geoldgicos (todos ellos relevantes en el
juego de mesa) para ver lo que sabfan de ellos los participantes en cuanto a sucesos que ocurrieron, especies
caracteristicas, edades, etc. (tabla 4).

Tabla 4. Cuestiones y resultados referentes al nivel de conocimientos
previos de los participantes en los sucesos que ocurrieron en cinco

CUESTIONARIO POSTERIOR periodos geoldgicos.
En cuanto al cuestionario posterior, se incluyeron
unas preguntas al comienzo para que los
participantes valorasen el juego y tener en cuenta
sus consejos y comentarios para aplicarlos en
futuras sesiones del juego vy en la elaboracidn
de futuros cuestionarios. Las valoraciones fueron
muy positivas, les parecié divertido y entretenido, Neogeno: mamiferos
si bien cambiarfan alguna mecanica del juego.

Pon lo que sepas de los diferentes periodos geoldgicos

Cambrico: invertebrados marinos, explosiéon cambrica
Carbonifero: carbén, bosques, niveles altos oxigeno, insectos
Tridsico: extincion, mamiferos, desiertos, aparicion dinosaurios

Cretacico: extincion dinosaurios, Tyrannosaurus, meteorito

Como se menciond previamente, en el cuestionario posterior se incluyeron algunas preguntas que
aparecieron en el cuestionario previo para poder valorar el impacto formativo de la actividad en los
participantes. La primera de todas fue la de que sefialasen qué yacimientos eran de Castilla-La Mancha, esta
vez desordenados (tabla 5) para que no tuviera la misma disposicién que en el cuestionario previo (tabla
2). También se les preguntd si podian afiadir algin yacimiento paleontoldgico castellano-manchego nuevo
que hayan conocido. El 44,4% de las respuestas apunté Unicamente Lo Hueco, dejando el resto vacia esta
casilla del cuestionario.
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Tabla 5. Cuestiones y resultados referentes al nivel de conocimientos posteriores de los participantes del patrimonio paleontoldgico de
Castilla-La Mancha. Los yacimientos paleontoldgicos correctos se encuentran coloreados en naranja claro, y los yacimientos mineraldgicos/
arqueoldgicos en naranja oscuro.

Indica qué yacimientos paleontoldgicos crees que son de Castilla-La Mancha.

Atapuerca: 0% EL Rincén: 100% Almadén: 11,1% Somosaguas: 0%
Las Hoyas: 100% Batallones: 0% Altamira: 0% El Atance: 100%
Riotinto: 0% Salas de los Infantes: 0% Camp dels Ninots: 0% Puertollano: 100%

¢Conoces algun fésil que se haya descubierto en Castilla-La Mancha?

Nombres cientificos

- N9 H . o,
Aol LI PR (g (en todos Concavenator): 77,7 %

Para finalizar el cuestionario posterior, se les volvid a pedir que escribiesen todo lo que sabian sobre los cinco
periodos geoldgicos por los que se les habfa preguntado en el cuestionario previo (tabla 6).

Tabla 6. Cuestiones y resultados referentes al nivel de conocimientos CONCLUSIONES

posteriores de los participantes en los sucesos que ocurrieron en Mediante la realizacién de cuestionarios previos
cinco periodos geoldgicos concretos. Las nuevas respuestas aparecen

marcadas en negrita, y las que aparecian en el cuestionario previo y en el y posteriores a la actividad de un juego de mesa

posterior no se incluyeron aparecen tachadas. relacionado con el patrimonio paleontolégico

de Castilla-La Mancha se ha observado que

los participantes tienen un buen conocimiento
Cambrico: invertebrados marinos, explosion cambrica, previo sobre paleontologfa general y patrimonio
CLOJIs LR D (P2 b ) paleontoldgico. También es destacable que se

Carbonifero: carbon, bosques, niveles altos oxigeno, refleje en los cuestionarios un desconocimiento

peces (77,7%), trilobites (11,1%), insectos de la paleontologia castellano-manchega por

. tT_rliéSiCO:?Xti”Csig"éf;am"fer_°§’,desfert°5' ) una falta de divulgacién muy evidente mds alld

ptiles marinos (38,8%), aparicién dinosaurios de algunos yacimientos que si lo hacen. Los

Cretacico: extincién dinosaurios, resuttados en los cuestionarios posteriores de

aparicion angiospermas (22,2%), aves (66,6%), . . .
paridt g1osp ( %), aves ( ) la actividad realizada reflejan un aumento en los

. ) conocimientos de paleontologia en la mayoria de
Nedgeno: mamiferos, . . .

sabanas (77,7%), comienzo glaciaciones (22,2%), participantes, especialmente en las cuestiones de

seres humanos (11,1%) patrimonio paleontoldgico castellano-manchego.

No obstante, es necesario aumentar el nimero

de encuestas y contar con mayor diversidad de

participantes con el objetivo de tener un mayor conocimiento del impacto divulgativo y formativo de esta
actividad.

y
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Resumen

El grupo La Bombilla lluminArte con Ciencia es un colectivo mexicano de divulgacion de ciencia formado en
2015. Algunas de las actividades llevadas a cabo son puestas en escena populares. Aunque se entiende que el
teatro es un elemento cultural que generalmente tiene objetivos recreativos, tiene herramientas que pueden
ser aplicadas dentro de un marco pedagdgico. De esta manera, se pretende analizar la educacién no formal
para la ensefianza de la geografia en la educacion bdsica con base en el teatro popular como una estrategia
diddctica en las Alcaldfas Iztapalapa y Coyoacdn de la Ciudad de México en el marco del programa “PILARES”
en el perfodo de abril a octubre de 2019.

Abstract

The group La Bombilla lluminArte con Ciencia is a Mexican science popularization group formed in 2015.
Some of the activities carried out are popular staging; although it is understood that theater is a cultural ele-
ment that generally has recreational objectives, it has tools that can be applied within a pedagogical framework.
In this way, it is intended to analyze non-formal education for the teaching of geography in basic education
based on popular theater as a didactic strategy in the Iztapalapa and Coyoacan Mayors of Mexico City within
the framework of the “PILARES" program, in the period between April and October 2019.

DESARROLLO

El grupo La Bombilla lluminArte con Ciencia es un colectivo de divulgacion de ciencia formado en 2015.
Conformado por estudiantes y egresados de distintas dreas temdticas de la Universidad Nacional Auténoma
de México, tiene como objetivo principal coadyuvar en la formacién académica y humanitaria de la sociedad
mexicana con base en el ejercicio de diversas actividades divulgativas dirigidas a publico en general, las cuales
se consideran actividades de educacion “no formal” desde el punto de vista pedagdgico.

Actualmente el equipo trabaja en un documento académico que se presenta a continuacidn, el cual tiene
como objetivo licenciar a la autora en la Carrera de Geograffa, cursada en la Facultad de Filosofia y Letras
de la universidad antes mencionada, tomando como base la experiencia rescatada por puestas en escena
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impartidas por el colectivo La Bombilla en comunidades marginadas de la Ciudad de México, en el marco de
un programa gubernamental financiado por la Secretarfa de Cultura del gobierno de la Ciudad de México.

El teatro es un elemento cultural que generalmente tiene objetivos recreativos; sin embargo, tiene herra-
mientas que pueden ser aplicadas dentro de un marco pedagdgico. De esta manera, se pretende analizar la
educacién no formal para la ensefianza de la geografia en la educacién bdsica, con base en el teatro popular
como una estrategia diddctica en las Alcaldias Iztapalapa y Coyoacdn de la Ciudad de México, en el marco del
programa “PILARES" en el periodo de abril a octubre de 2019.

JUSTIFICACION

La “educacién no formal” presenta ventajas respecto a la “educacidn formal” pues los espacios de ensefianza
y las herramientas diddcticas salen de la estructura tradicional escolarizada. De esta manera, el teatro popular
funciona como herramienta pedagdgica que se puede aplicar en espacios publicos, donde los recursos inver-
tidos por los asistentes son minimos (como el tiempo v costo de transporte, cuotas de acceso a infraestruc-
turas especializadas, etc.) v, con ello, aumenta la posibilidad de consumo teatral.

De igual manera, el teatro popular funge como un medio para reforzar de forma amigable los conceptos
bdsicos que, segun la educacién bdsica, deben caracterizar la formacién educativa de la infancia puesto que, de
manera ventajosa, el teatro popular caracteriza en personajes situaciones particulares de la vida real donde los
nifos pueden interactuar y, con ello, el sentido de pertenencia durante la puesta en escena genera estimulos
que ayudan a la mejor comprension de la informacién, a diferencia del teatro institucionalizado donde los
asistentes fungen Unicamente como espectadores.

Del mismo modo, el teatro popular puede ser promotor de un aprendizaje integrado al conjuntar en su
praxis (desde el guidn hasta la puesta en escena) conceptos y saberes propios de distintas dreas tematicas. Por
ejemplo, en la propuesta de ser ciudadano del mundo se debe considerar la expresion espacial (geografia) y la
moral (formacidn ética) de la nifiez y del conocimiento transmitido. De esta manera, se ayuda en el entendi-
miento que los nifos tienen de su medio.

Cabe mencionar que el presente trabajo analiza desde un enfoque critico (entiéndase la corriente con-
tempordnea de pensamiento geogréfico) el tema de la ensefianza de los conceptos basicos de la Geografia
en México que deben ser abordados en el nivel basico de educacion y sus objetivos. Ademds, se analizard la
problemdtica que supone el privilegio social, efemplificando con el teatro la forma en que el “derecho a la
cultura” ha sido afectado por la desigualdad.

Es importante resaltar que el presente documento y su investigacion se encuentran actualmente en desa-
rrollo, ya que se trata de una recopilacién de experiencias profesionales y su andlisis critico, para obtener el
titulo de licenciada en geografia de la autora, por lo que se comparten avances sustanciales hasta el momento.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la educacion no formal, en el caso de la practica del teatro popular, para asociarlo como una estrate-
gia diddctica en la ensefianza de la geografia, en los grados 4°, 5° v 6° de primaria, de acuerdo al programa de
estudios de Educacion bdsica SEP 2017, con base en las experiencias del programa “PILARES” en las Alcaldias
Iztapalapa y Coyoacdn de la Ciudad de México en el periodo de abril a octubre de 2019.

OBJETIVOS PARTICULARES

m |dentificar las caracteristicas de la educacién formal y no formal, asi como de las estrategias diddcticas en
general, para establecer sus diferencias y aportes en los procesos de aprendizaje de los individuos (apren-
dizaje integrado).

m Analizar el programa de estudios de geografia a nivel bdsico de 4°,5° y 6° grado de primaria, para des-
tacar los propdsitos y enfoque pedagdgico que se deben considerar en la ensefianza de esta materia
en México.
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m Contextualizar al teatro popular dentro de un marco lddico cultural para relacionar con las activida-
des realizadas dentro del programa “PILARES” y con relacién de la ensefianza no formal de la geo-
grafia, en las alcaldfas Iztapalapa y Coyoacédn de la Ciudad de México en el perfodo de abril a octubre
de 2019.

m Valorar el teatro popular como estrategia diddctica en la educacién no formal en la ensefianza de la
geografia y como promotor de un aprendizaje integrado para proponer su uso en temas especificos del
programa de estudios de geografia en educacién bdsica.

METODOLOGIA

Para la realizacidn del presente trabajo se relinen de manera escrita las experiencias personales obtenidas a
lo largo de 12 meses de trabajo relacionadas a la adaptacién y creacidn de contenido educativo para obras
de teatro infantiles desde el marco de la divulgacion de la ciencia, que, en términos pedagdgicos, se enmarca
dentro de la llamada “educacién no formal”.

A partir de la experiencia recabada y de la mano de apoyo visual como fotografas de puestas en escena,
mapas, esquemas Yy graficos, ademds de apoyo bibliografico sobre temdticas de ensefianza, se analizard la fun-
cidn que el teatro popular juega dentro de la educacion bdsica en un contexto cultural.

Para ello se debe comenzar considerando los 6 meses de trabajo de gabinete previo a las puestas en escena,
como la escritura o adaptacién del guidn, el cual es sumamente importante, pues desde los didlogos entre
personajes es que se expresan abiertamente ciertos conceptos, ademds de la preparacién de vestuarios y
escenografias, las cuales estdn pensadas con la finalidad de recrear espacios propios de un ecosistema y medio
natural como los que se pretenden ensefiar en la materia de geografia de manera escolarizada. Posteriormen-
te se debe avanzar con un andlisis deductivo acerca de los recursos lidicos de ensefianza de la geografia en
educacién formal y no formal, para lo cual es necesario plantear, en primera instancia, el escenario pedagdgico
que caracterizan ambos tipos de educacidn para, posteriormente, analizar las herramientas y recursos utili-
zados en el gjercicio de la ensefianza y, con ello, evaluar el uso mds adecuado de éstos en el teatro popular.
También es requerido analizar el plan de estudios de la materia de Geografia de acuerdo a la SEP 2017 en el
pais, para establecer los conceptos tedricos que la infancia debe adquirir a lo largo de los grados 4to y 5to
de educacién primaria.

Una vez revisadas las caracteristicas particulares de la educacidn no formal y los conceptos clave de aprendi-
zaje para la materia de Geografia en educacion bdsica, y debido a que el objetivo principal del presente trabajo
es analizar el papel que juega el teatro popular dentro de este tipo de la educacion no formal asi como los
espacios de ensefianza, particularmente en el caso de las puestas en escena recreadas dentro del programa
“Entre barrios y pueblos” en Alcaldias Iztapalapa y Coyoacdn de la Ciudad de México en el periodo de abril
a octubre de 2019, es necesario plantear un pequefio esbozo de la historia del teatro en general, asi como
sus derivados y caracteristicas, para lograr asociar al teatro popular como un recurso lddico de ensefianza no
formal.

Todo lo anterior implica un proceso de recopilacidn, andlisis y depuracion de informacion bibliografica acor-
de a las temdticas preestablecidas.

Como complemento para el andlisis, se inserta apoyo visual que refuerce o especifique conceptos clave a
lo largo del trabajo. Particularmente vy con el objetivo de ubicar espacialmente el estudio de caso, con ayuda
de sistemas de informacién geogrdfica, se crean mapas de localizacion de las Alcaldias Iztapalapa y Coyoacdn,
asi como diversos mapas donde se muestran las caracteristicas geogréficas y socioecondmicas de los espacios
y la poblacién que conforma el publico objetivo, sin dejar de lado mapas de localizacién de los lugares donde
se presentaron las puestas en escena.

Finalmente, derivado del andlisis anterior donde se consideran todos los elementos involucrados en el tea-
tro popular;, particularmente las puestas en escena en las Alcaidias de Iztapalapa y Coyoacdn, se muestran los
resultados del proceso, donde se plantean las ventajas y desventajas del teatro popular como recurso ludico
de ensefianza en la educacién no formal como promotor del aprendizaje integrado, asi como una propuesta
alternativa para utilizar al teatro popular dentro de los espacios de la educacién formal.
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Figura |.Ubicacién de las Alcaldias Coyoacan e Iztapalapa en Ciudad de
México, resaltadas en color amarillo. Fuente: INEGI 2022.

en colonias consideradas como marginadas
o de bajos recursos socioecondmicos.

Respecto a la Alcaldia de Iztapalapa, se ubica al Oriente de la Ciudad de México. El lugar de la puesta en
escena fue en Plaza Irlanda Calle Nogal S/N, entre Nogales y Encino, Colonia Citlalli, Alcaldia Iztapalapa, CP
09660 Ciudad de México, CDMX (Véanse las figuras 2 y 3).

Figura 3. Vista de calle de la plaza publica Irlanda, Iztapalapa,
CDMX. Fuente: Google Maps.

Figura 2. Fotografia satelital de las colonias ubicadas alrededor de
la plaza publica Irlanda, Iztapalapa, CDMX. Fuente: Google Earth.

En lo que respecta a la Alcaldia de Coyoacdn, se ubica al Centro-Sur
de la Ciudad de México. El lugar de la puesta en escena fue en el
DIF-CDC"Ruiz Cortines" ubicado en Tejamanil 346, Colonia Pedregal
de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacdn, CP 04369 CDMX (Véanse las
figuras 5y 6).

Figura 4. Foto del elenco junto al promocional del festival “Entre barrios y pueblos”,
como parte del programa “PILARES" en la alcaldfa de Iztapalapa, Ciudad de México. De
izquierda a derecha: Aketzalli Gonzdlez (narradora), Lucero Mendoza (escenografia),
Maricarmen Garcia (personaje principal), Omar Betancourt (Musica). Presentacién de la
puesta en escena La abeja haragana, adaptacién del libro Cuentos de la selva de Horacio
Quiroga. Fuente: fotografia propia.
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Figura 5. Fotografia satelital de las colonias ubicadas alrededor del  Figura 6. Vista de calle de DIF-DCD Ruiz Cortines, Coyoacan,

DIF-DCD Ruiz Cortines, Coyoacdn, CDMX. Fuente: Google Earth.

CDMX. Fuente: Google Maps.

Figura 7. Foto en escena en celebracién del dia del
nifio como parte del programa “PILARES en escenario
de DIF-DCD Ruiz Cortines, Coyoacdn, Ciudad de
México. En escena: Maricarmen Garcfa (personaje
principal al frente), Lucero Mendoza (escenografia,
detrds del teatrino). Presentacion de la puesta en
escena La abeja haragana, adaptacion del libro Cuentos
de la selva de Horacio Quiroga. Fuente: Pagina de
facebook Entre Barrios y Pueblos. Cultura Comunitaria
Ciudad de México, Gobierno de la Ciudad de México, 30
de abril de 2019.

La estructura del documento estd pensada para desa-
rrollar de manera diferenciada los distintos enfoques vy
dreas de estudio involucrados en el presente documento.

Primero se desarrollardn las diferencias conceptuales
y funcionales entre educacién formal y no formal vy los
modelos de aprendizaje infantil (definicidn de aprendizaje
y procesos de aprendizaje, teoria de Piaget, aprendizaje
integrado, etcétera).

Posteriormente serd necesario analizar el enfoque pe-
dagdgico y propdsitos de la ensefianza de la geografia en
el nivel bdsico de la mano del programa de ensefianza de
la geografia en educacion primaria, grados 4°, 5%y 6°, SEP
2017 en México.

Méds adelante se enlistard la definicidn, historia y tipos de
teatro (recreativo, divulgativo, etc). Ademds se explicardn
las caracteristicas socio-politicas del programa “PILARES”
del gobierno de la Ciudad de México, y las experiencias
vividas en el periodo de abril a octubre de 2019, en las
Alcaldfas Coyoacan e Iztapalapa en CDMX.

Finalmente se realizard un andlisis sobre lo que significa
el teatro popular como estrategia diddctica y posterior-

Figura 8. Foto del elenco en escenario de DIF-DCD Ruiz
Cortines, Coyoacdn, Ciudad de México, en celebracion
del dia del nifio como parte del programa “PILARES”. De
izquierda a derecha: Omar Betancourt (Mdsica), Aketzalli
Gonzdlez (narradora), Lucero Mendoza (escenografia),
Maricarmen Garcia (personaje principal). Presentacion

de la puesta en escena La abeja haragana, adaptacion

del libro Cuentos de la selva de Horacio Quiroga. Fuente:
Fuente: Pdgina de facebook Entre Barrios y Pueblos. Cultura
Comunitaria Ciudad de México, Gobierno de la Ciudad de
México, 30 de abril de 2019.

o ‘ *Por cuestiones de seguridad la foto se muestra con resolucién

baja para evitar el reconocimiento facial del publico infantil.
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mente las puestas en escena relacionadas con temas del programa de Geografa de 4°, 5° y 6° de educacién
primaria, SEP 2017 (y relacién con otras materias).

CONCLUSIONES

Para el apartado final, serd necesario realizar un andlisis critico sobre las ventajas y desventajas del teatro
popular como recurso de ensefianza. Ademds de plantear la posibilidad de integrar las puestas en escena a
las planeaciones diddcticas de los profesores respondiendo a preguntas como “;por qué?, ;de qué manera
apoyan a la integracién y construccion del conocimiento infantil?, jbajo qué enfoque y en qué momento serfa
mas adecuada su intervencion?”, entre otras preguntas que logren justificar si el teatro popular; en efecto, es
un recurso ludico adecuado como complemento de la ensefianza no formal de la geograffa.

Cuanto mds analizamos las relaciones educador-educandos dominantes. .. nos convencemos de que estas
relaciones presentan un cardcter especial y determinante: el de ser relaciones de naturaleza fundamental-
mente narrativa, discursiva, disertadora [1].

Si retomamos la idea principal de la cita anterior, podemos afirmar que un acierto del proceso de ensefianza
y aprendizaje desde la educacion no formal, particularmente desde la practica de las puestas en escena como
recurso ludico, es que las relaciones entre los actores, que fungen como educadores (portadores del conoci-
miento académico dentro de un guidn teatral), respecto a los educandos, que podemos ubicar como el pu-
blico infantil asistente, son relaciones abiertas e informales, de tal manera que son frescas y dindmicas a pesar
de basarse en un documento formal como el guidn, y una vez en la praxis, la respuesta del publico es diversa
y para nada estdtica, generando un espacio cdmodo para la transmisién y construccion del conocimiento.
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Resumen

Durante el curso 2019-2020 una pandemia mundial derivada del SARS-CoV-2 obliga a cerrar los centros
educativos durante tiempo indefinido. Aunque la actividad lectiva se recupera durante el curso siguiente los
cuidados y restricciones derivadas de la pandemia nos obligan a cambiar rdpidamente el cdmo vy el lugar de
nuestra docencia. ;Qué efectos ha tenido sobre el aprendizaje esta situacién?, ;qué hemos aprendido?

Abstract

During the 2019-2020 academic year, a global pandemic derived from SARS-CoV-2 forces the closure of
educational centers for an indefinite period of time. Although teaching activity recovers during the following
year, the precautions and restrictions derived from the pandemic force us to quickly change how and where
we teach.What effects has this situation had on learning? What have we learned?

LA EDUCACION EN LA ERA POS-COVID

En marzo de 2022, Georgina Thompson, de UNICEF Nueva York, y Laurent Duuvillie, Jefe Regional de Comunica-
cién UNICEF para América Latina, emitfan un comunicado de prensa en el que afirmaban que “a falta de que las
escuelas de 23 paises reabran por completo, la educacion corre el riesgo de convertirse en el mayor factor de divisién a
medida que la pandemia de COVID-19 se adentra en el tercer afio” [I]

En esta nota de prensa, Catherine Russell, Directora Ejecutiva de UNICEF, presenta sucintamente el informe
“;Estdn aprendiendo realmente los nifios?” [2], publicado en marzo de 2022, en el que analiza el impacto que la
pandemia ha tenido en el aprendizaje de los alumnos. Destaca de este informe el impacto sobre los entornos
escolares mds vulnerables en los que la situacidn de partida, la respuesta a la pandemia, la brecha digital y las po-
Itticas gubernamentales han provocado en 47 millones de nifios y nifias (el 7% de la poblacidn total mundial en
esa franja de edad) una pérdida de mds de la mitad de la educacién presencial en los Ultimos dos afios. De hecho,
concluye afirmando que el ritmo actual de aprendizaje es tan lento que la mayoria de los nifios en edad escolar
tardarfan siete afios en adquirir las competencias bdsicas de lectura que deberfan haber aprendido en dos afios, y
|| aflos en adquirir las competencias bdsicas de aritmética.

Cuando preguntamos a nuestros alumnos sobre los cambios mas significativos que se han producido en nuestro
centro tras la pandemia, ademds de destacar obviamente la digitalizacion de los entornos de aprendizaje, sefala-
ban la limitacién de las actividades realizadas (salidas de aula, trabajos cooperativos, asistencia al laboratorio...), la
dificultad de concentrarse en casa frente al aula y la relacién con compafieros y docentes.

Quizds es el momento oportuno para preguntarnos sobre los aprendizajes que hemos tenido en estos tres
dltimos afios de pandemia y qué merece realmente la pena mantener para mejorar el aprendizaje en nuestros
alumnos de ciencias.

Seguramente la reflexion pueda ir mds alld y preguntarnos sobre lo que realmente merece la pena aprender
y sobre los aspectos organizativos que debemos mantener tras estos Ultimos afios intensos. En este sentido, po-
demos rescatar las reflexiones que José Luis Moreno recuperaba en un articulo publicado en GranadaDigital en
junio de 2020, donde compartia espacio de reflexién con directores de centro, profesores y representantes del
mundo universitario. En él, Lourdes Jiménez, que recibié el premio Global Teacher en 2021, sefialaba: “Ha quedado
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claro que hay que bgjar la ratio de las clases. Las competencias y las emociones las hemos tenido descuidadas y hay
que tener en cuenta la infancia. La importancia del acompafiamiento y el contacto con los iguales es esencial...Hay que
replantear todo” [3].

Esta reflexion, sin embargo, no es nueva. En este contexto hay una reflexién que nos parece especialmente rele-
vante y que fue escrita en junio de 2019 por una nifia a la redaccion del periddico El Mundo. En ella indicaba esta
nifia de |3 afios “Nos duele que el sistema educativo fuera disefiado hace tanto tiempo, en una sociedad tan distinta
a la de ahora, y que casi nadie se proponga cambiarlo. .. y que la Unica gente que podria hacer algo, no lo haga.” [4].

EL AULA COMO ESPACIO PRIVILEGIADO DE APRENDIZA)E

El curso académico tiene aproximadamente 42 semanas lectivas, lo que para una asignatura como Fisica y Quimi-
ca (3 horas semanales) supone |26 horas de ensefianza presencial. Quizds el aprendizaje mds importante de este
tiempo de pandemia sea que la ensefianza presencial es un espacio privilegiado de aprendizaje.

La ensenanza presencial es un espacio privilegiado para la ensenanza

8 (53,3%)

Figura |. Resultados de la encuesta realizada a los alumnos sobre la ensefianza presencial como espacio
privilegiado para la ensefianza.

Podriamos discutir si este espacio se genera por la interaccién alumno-docente, por la interaccién alumno-alumno
o por ambas. De hecho, cuando preguntamos a los alumnos sobre la importancia de la interaccién social en el
aprendizaje aparecen ya disonancias. No todos los alumnos consideran esta interaccién fundamental o, al menos,
no todos consideran que la ausencia de interaccidn tenga un impacto negativo sobre su aprendizaje.

Es verdad que la pregunta mds importante que nos podemos hacer al hilo de estos resuftados es jcdmo pode-
mos generar espacios privilegiados de aprendizaje?, jcdmo podemos aprovechar esas 126 horas lectivas que de
media podemos impartir durante un curso académico?

La pandemia nos ha permitido reflexionar sobre las muttiples respuestas que esta pregunta genera, al mismo
tiempo que nos ha obligado a generar espacios de trabajo virtual que liberen tiempo para esa educacion presencial.

Cuando los ninos no pueden interactuar con sus maestros y companeros
directamente, su aprendizaje sufre

6 (40%)

Figura 2. Resultados de la encuesta realizada a los alumnos sobre la interaccidn directa entre alumnos y maestros.
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ORGANIZACION EN EL AULA POS-PANDEMIA

El curso 2020-2021 comienza en la Comunidad de Madrid en el Escenario Il (recogido en la resolucion
conjunta de lasViceconsejerias de Politica Educativa y de Organizacion Educativa de 9 de julio de 2020) [5],
lo que supone una reduccién de la presencialidad para 3° y 4° ESO del 50% de las clases.

Frente a la situacidn en la etapa obligatoria de semipresencialidad, los centros educativos podian optar
porque los alumnos asistiesen dfas completos de forma alternativa o que asistiesen media jornada cada dia
(subdividiendo cada grupo en dos). En nuestro centro escolar se optd por la segunda opcidon ya que era
una manera de mantener constante la asistencia del alumno al centro después de haber vivido cinco meses
sin presencialidad. Haciendo dos turnos durante una semana, asistirfan a las primeras tres horas de clase
y durante la siguiente semana las tres Ultimas horas de clase y asf se irfan alternando a lo largo del curso.

Esta primera decisidn supuso que el profesor tuviese que planificar las clases teniendo en cuenta que la
mitad de la clase estarfa en el aula con él, pero la otra mitad estarfa en casa.
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Figura 3. Diario de aula de la asignatura Fisica y Quimica de 3° ESO en modelo semipresencial con alumnos en aula y casa
simultdneamente.

El segundo planteamiento fue cdmo conseguir que las horas en casa no fuesen perdidas. Nos hizo plantear
nos una serie de preguntas: jtiene sentido mandar ejercicios y no corregirlos individualmente?, ;es el aula un
espacio para copiar apuntes?, ;repetir ejercicios similares mejora el aprendizaje?

Habfa varias opciones como por ejemplo obligar a conectarse desde casa a las clases y hacer lo mismo
en casa que en aula, pero eso suponifa una infraestructura en aula de cdmara web, pizarra digital para poder
emitirse por videoconferencia lo que el profesor apuntase, buena conectividad... Por todo ello la mejor
opcidn que vimos fue trabajar con un modelo hibrido.

La educacidn hibrida, también conocida en inglés como blended learning (b-learning), hace referencia a una
modalidad educativa formal que combina los puntos fuertes de la ensefianza en linea con los de la presen-
cial. EI objetivo principal del modelo hibrido es optimizar el proceso de ensefianza y aprendizaje situando
al alumno en el centro del proceso educativo [6].

En nuestro caso, nos decantamos por una metodologia basada en el aula invertida o flipped classroom de
Bergmann y Sams, quienes con el deseo de apoyar a aquellos alumnos que por diferentes causas no podian
asistir regularmente a clases disefiaron una estrategia diddctica en la que empleaban diapositivas y videos [7].

El funcionamiento consistia en que los alumnos que estaban en casa durante las horas de clase estudiaban
a su propio ritmo el temario mediante lectura de textos, videos u otros materiales, realizaban ejercicios
sencillos con posibilidad de autocorreccidn y usaban laboratorios virtuales, y durante las horas presenciales
de clase se compartia la informacién adquirida en casa de forma colaborativa y se aplicaba lo aprendido en
situaciones concretas (debates, proyectos colectivos o individuales mds complejos).
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Para ello usamos Google Classroom. En el centro escolar llevdbamos ya unos afios trabajando con Chrome-
book en clase y contar con este dispositivo nos facilité mucho la tarea.

EVALUACION, SEGUIMIENTOY HERRAMIENTAS

Otro de nuestros puntos de reflexion era cdmo realizar la evaluacion del alumnado.Y no nos referi-
mos a la mera calificacidn, sino al proceso a partir del cual se recogen datos, se analizan y en funcién
de dicho andlisis se toman decisiones [8]. Inicialmente intentamos que la evaluacién fuese formadora
(cuando las decisiones para mejorar las va tomando el estudiante), pero nos dimos cuenta de que era
muy complejo ya que no estaban acostumbrados a autorregularse ellos mismos y menos si no habfa una
calificacidn numérica. Por lo tanto, tuvimos que comenzar con una evaluacidon mds formativa (cuando las
decisiones de mejora las toma el docente) y poco a poco ir ayudando a pasar a la formadora usando el
espacio presencial para un didlogo con retroalimentacién no sélo por parte del profesor sino del resto
de compafieros.

DLELANTE EL TEMA DEFFUE S DEL EXAMEN FIRAL

TTEM A EVALLAR AMTES DE LA EV. BACIAL DESPUES DE LA EV. BOCIAL
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Figura 4. Hoja de cdlculo de autoevaluacién y seguimiento de los estdndares por tema.

Para comenzar, cada unidad contaba con una hoja de cdlculo donde aparecian los estdndares de aprendizaje
que el alumno deberia conseguir alcanzar al terminar la unidad.

La idea es que al comenzar el tema ellos marquen del O al 2 su nivel de conocimiento de ese estdndar
Después realizan una autoevaluacién (cuestionario con Google Forms) y a la vista de los resultados se vuel-
ven a autoevaluar y se busca que sean conscientes de su conocimiento real. Debemos de tener en cuenta
que esto se realizd en 3° ESO y que muchos de estos conocimientos fueron adquiridos durante 2° ESO
(afo del confinamiento). En la siguiente columna irdn marcando a lo largo de la unidad cédmo creen que van
en su aprendizaje, y en un didlogo se busca cémo mejorar y finalmente, después de realizar una prueba de
conocimiento final, se completa la hoja. Debajo se escribe qué aspectos le han resultado mads faciles y por
qué, cudles mds complejos y en cudles deberfa seguir trabajando para mejorar.

Todo este proceso de reflexidn y autoevaluacién debe realizarlo el alumno, acompafiado cuando lo ne-
cesite por el docente pero, como hemos comentado al principio de este apartado, nos costé mucho que
entrasen en la dindmica de evaluarse a ellos mismos tomando después decisiones de cdmo mejorar.

Por ello usamos diferentes herramientas, que con calificaciones numéricas (que es lo que ellos buscaban
y a nosotros nos ayudaba a hacer un seguimiento a distancia) les ayudasen a construir su conocimiento y
poCo a poco a ser capaces de ver fallos y cdmo mejorarlos:

m EdPuzzle: herramienta que usamos mucho para trabajar en casa la parte tedrica del tema mediante
videos con preguntas insertadas que nos daban una idea de la comprension de la informacién antes
de ir al aula presencial.

m Liveworksheets: fichas interactivas creadas por docentes o por nosotros mismos que le muestran al
alumno los fallos cometidos, pero sin dar la respuesta correcta y le permiten repetir todas las veces
gue sea necesario.

m Google Forms: cuestionarios autocorregibles usados de dos formas, o como entrenamiento que permite
al alumno repetir las veces necesarias viendo los errores sin dar la solucién o calificatorio con una Unica
opcion de respuesta y posteriormente ver las soluciones.
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m Phet, GoLab o Laboratorio Virtual: paginas web con simuladores de laboratorios para realizar practicas
interactivas, ya que por las medidas de seguridad no se podia asistir al laboratorio presencialmente.

Todas estas herramientas digitales las usdbamos principalmente
para trabajar en casa. En aula presencial, como hemos comen-
tado anteriormente, realizdbamos proyectos grupales o indivi-
duales que necesitaran de una reflexién, demostraciones en el
aula con el posterior debate y conclusidn y una evaluacién por
parte de todos de ciertas actividades como, por ejemplo, expli-
caciones en video grabadas de experimentos en casa, o teorfa o
resolucidn de problemas complejos en los que tuviesen dudas o
nosotros lo hubiésemos detectado.

Para realizar esta evaluacién nos hemos ayudado del comple-
mento CoRubric para las hojas de cdlculo de Google, el cual per-
mite realizar una evaluacién completa (autoevaluacién, coevalua-
ciéon y heteroevaluacién) mediante rubricas y obtener resultados
en forma numérica con el feedback y dianas de evaluacién.

CONCLUSIONES
5.1.Integracién efectiva de la tecnologia en educacién

Es evidente que uno de los efectos mds notables de la pandemia
ha sido la incorporacidn a gran escala de la tecnologfa en las au-
las. Una tecnologfa que, aunque haya llegado circunstancialmente,
ha venido para quedarse.Y, de hecho, han sido muchos los es-
fuerzos econdmicos de la administracién para dotar a los centros
de una minima infraestructura digital.

Sin embargo, no debemos dar por supuesto que esta incorpo-

Figura 5. Demostracidn en el aula y posterior ficha de
trabajo para debatir y sacar conclusiones.

racion sea eficaz para el aprendizaje vy, de hecho, tampoco debemos suponer que los alumnos son, como
afirmaba Marc Prensky, nativos digitales. Antes bien, la incorporacion de la tecnologfa en el aula debe hacer-
se siempre con una mirada critica y el objetivo centrado en el aprendizaje del alumno. La tecnologfa por sf

sola ni es motivadora, ni tiene por qué favorecer el aprendizaje.

En este sentido, es oportuno tomar como referencia el marco europeo de competencia digital [9] para
sentar las bases de una integracion eficaz de la tecnologia en las aulas. Este marco de referencia esta cen-

trado en 5 dreas de competencia:

Informacidn y alfabetizacion digital (navegar, buscar vy filtrar datos, informacién y contenidos digitales;
evaluar datos, informacién y contenidos digitales; gestion de datos, informacién y contenidos digita-
les).

. Comunicacién y colaboracién en linea (interactuar a través de tecnologias digitales; compartir a través

de tecnologias digitales; participacién ciudadana a través de las tecnologfas digitales; colaboracién a
través de las tecnologias digitales; comportamiento en la red; gestién de la identidad digital).

. Creacién de contenidos digitales (desarrollo de contenidos; integracién vy reelaboracién de contenidos

digitales; derechos de autor —copyright—y licencias de propiedad intelectual; programacion).

. Seguridad en la red (proteccién de dispositivos; proteccion de datos personales y privacidad; protec-

cién de la salud y el bienestar; proteccién medioambiental).

. Resolucién de problemas (resolucidn de problemas técnicos; identificacion de necesidades y respues-

tas tecnoldgicas; uso creativo de la tecnologfa digital; identificar lagunas en las competencias digitales).

5.2. Competencias clave: ;donde centrar nuestros esfuerzos?

En la misma linea que la integracidn digital, quizds serfa oportuno reflexionar sobre las competencias clave
gue es necesario potenciar en nuestro alumnado. Es un proceso costoso en general para el profesorado,
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que viene de un entorno excesivamente académico; aun asf, es importante resefiar que la escuela es y debe
ser un lugar privilegiado para conocer y preservar nuestra cultura.

Esta reflexion admite dos abordajes muy diferentes y en ocasiones enfrentados. Por un lado, podemos
escoger como referencia el Foro Econdmico Mundial [10], que establece que las |10 competencias mds
importantes para los trabajadores en los préximos afios serdn el pensamiento analitico e innovacién, el
aprendizaje activo y autogestion, la resolucién de problemas, el pensamiento critico, la creatividad, el lide-
razgo e influencia, el uso de la tecnologfa, el disefio y programacion, la resiliencia, la tolerancia al estrés y
flexibilidad, y el razonamiento, gestién de conflictos e ideacidn.

Por otro lado, podemos centrarnos en el Consejo de la Unidn Europea, que en 2018 redefinié el marco
de competencias clave para el aprendizaje permanente [ 1], que en comparacién con el publicado en el
afio 2006 quedaria representado en este esquema:

Comunicacién en lengua materna Competencia en lectoescritura
Comunicacion en lenguas extranjeras Competencia multilingiie

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia 'y Competencia matematica y competencia en
tecnologia ciencia, tecnologia e ingenieria

Competencia digital Competencia digital

Aprender a aprender Competencia personal, social y de aprender

a aprender
Competencias sociales y civicas Competencia ciudadana
Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor Competencia emprendedora

Competencia en conciencia y expresiones

Conciencia y expresiones culturales
culturales

5.3. Centrados en el alumno: la importancia de la salud emocional

Durante el tiempo de pandemia una de nuestras prioridades fue cuidar emocionalmente a nuestros alum-
nos y acompafarlos durante ese tiempo extrafio y dificil para todos. En ese sentido, nuestra accion estuvo
centrada, como después afirmdé César Bona [12], en que “los chavales necesitan una llamada de sus profes,
no fichas”.

Como mds tarde afirmdé Mariona de Garcia [|3] “Cabe afiadir que la escuela no supone Unicamente la
transmision de las materias y contenidos, sino que también es un acompafiamiento emocional y educativo. El
profesorado tiene la labor de acompafiar al menor en el desarrollo de competencias sociales y emocionales,
trabajando valores como la autoestima, el autocontrol, la cooperacion, la empatia y la gestién de conflictos (Mo-
reno, Bagdn y Garcia, 2020, p 188). Esta falta de atencién a estos aspectos puede poner en riesgo el bienestar
personal y emocional del alumno...cabe destacar que la socializacién que el nifio/a establece en la escuela es
clave e imprescindible para su correcto crecimiento y desarrollo.”

A dfa de hoy siguen siendo ciertas estas afirmaciones y los casos de ansiedad y trastornos leves de la
conducta han aumentado significativamente en la escuela, como una de las secuelas mds palpables de la
pandemia.

5.4. Evaluacion presencial frente a la virtual

Una de las principales dificultades que tuvo la ensefianza durante la pandemia fue la evaluaciéon de los
alumnos. De hecho, tal y como refiere Rubén Comas (202 1): “durante la etapa de confinamiento la tendencia
de busqueda de las palabras clave “copiar online” (interés medio de 63 puntos durante el confinamiento frente
a |2 puntos fuera del confinamiento), “copiar examen online” (interés de busqueda de 42 puntos durante el
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confinamiento frente a 3 puntos el resto de semanas) y “copiar examen” (48 puntos durante la cuarentena y
| 3 el resto de semanas) fue significativamente superior al resto de semanas del afio. Los datos obtenidos ponen
de manifiesto que en el contexto del COVID-19 se produjo en Espafia un auge importante del interés por las
busquedas en internet sobre la copia en los exdmenes, especialmente en la modalidad online.”

Modificar la evaluacion es un aspecto esencial si queremos modificar la ensefianza; algo que dentro de
un marco de ensefianza competencial serfa necesario. Por eso, quizds la pregunta que deberfan sugerirnos
estos datos es si durante este tiempo de ensefianza virtual o hibrida, los profesores adecuamos nuestros
métodos de ensefianza o evaluacién a la situacién excepcional provocada por la pandemia, o por el contra-
rio intentamos reproducir nuestro modelo en un entorno diferente. Porque, tal y como sefiala José Manuel
Montejo (2020): “cuando se habla de evaluacidn, es casi inevitable el asociar ese término con el de calificacidn,
de modo que evaluar a un alumno es cuantificar su formacién o rendimiento académicos mediante una nota.
Hoy en dia se considera que esa vision reduccionista estd superada y en términos generales la evaluacion es algo
mds amplio que proporciona informacién acerca de todos los componentes del proyecto educativo en el que se
encuentra inmerso el alumno”.

BIBLIOGRAFIA

[1] THOMPSON, G, DUVILLIE, L. (2022) Comunicado de prensa. [En linea], disponible en https://www.
unicef.org/lac/comunicados-prensa/a-falta-de-que-las-escuelas-de-23-paises-reabran-por-completo-la-
educacion-corre-riesgo-de-convertirse-en-el-mayor-factor-de-division [Consultado el 21/07/2022]

[2] (2022) Are children really learning? [En linea], disponible en https://data.unicef.org/resources/are-
children-really-learning-foundational-skills-report/ [Consultado el 21/07/2022]

[3]1 MORENGQG, J. L. (2020)Expertos destacan la importancia de la educacidn presencial y las emociones
en la era pos-COVIDI9. [En linea], disponible en  https//www.granadadigital.es/expertos-destacan-
la-importancia-de-la-educacion-presencial-y-las-emociones-en-la-era-pos-covid |9/ [Consultado el

21/07/2022]

[4] (2019)Cartaabiertadeunachicade | 3afios'Nosduele que nadie se propongacambiarelsistemaeducativo”
[En linea], disponible en https://www.elmundo.es/espana/2019/06/23/5d0e | 24dfc6c83b3 | c8b4644.html
[Consultado el 21/07/2022]

[5] (2020) Resolucion conjunta de las viceconsejerfas de politica educativa y de organizacién educativa
por la que se dictan instrucciones sobre medidas organizativas y de prevencion, higiene y promocién
de la salud frente a covid-19 para centros educativos en el curso 2020-2021. [En linea], disponible en
https://www.comunidad.madrid/sites/default/files/20.07_resolucion_conjunta_covid-19_para_centros_
educativos_en_el_curso_2020-202 | .pdf [Consultado el 21/07/2022]

[6] UNIVERSIDAD EUROPEA (2022) ;Qué es el modelo hibrido en educacidn? [En linea], disponible
en https://innovacion-educativa.universidadeuropea.com/noticias/modelo-hibrido-educacion/#:%7E:text
=Como%20ya%20hemos?%20avanzado%2C%20el,docentes?%20un?%20mismo%20espacio%2Dtiempo
[Consultado el 21/07/2022]

[7] SAMS, A, BERGMANN, J. (2014) Dale la vuelta a tu clase. Ediciones SM Espafia.

[8] PUIG, S. N, URRUTIA, L. M. (2020) Evaluar y aprender: un unico proceso (Recursos educativos) Editorial
Octaedro.

[9]1 CARRETERQG, S, VUORIKARI, R, PUNIE,Y. (2017) DigComp 2.1:the digital competence framework for
citizens with eight proficiency levels and examples of use. Disponible en http://europa.eu/!Yg/7Dh

[10] WHITING, K. (2020) What are the top 10 job skills for the future? [En linea], disponible en https://
www.weforum.org/agenda/2020/ | 0/top- | O-work-skills-of-tomorrow-how-long-it-takes-to-learn-them/
[Consultado el 21/07/2022]

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Oscar Vdzquez Minguez I Alexandra Prado Alonso

[11] CONSEJO DE LA UNION EUROPEA (2018) Recomendacién del Consejo, de 22 de mayo de 2018,
relativa a las competencias clave para el aprendizaje permanente.[En linea], disponible en https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32018H0604(01)

[12] VIDAL, M. (2020). César Bona: «Los chavales necesitan una llamada de sus profes, no fichas». La Voz
de Gdlicia, 12 mayo 2020. [En linea], disponible en https://www.lavozdegalicia.es/noticia/yes/2020/05/09/
chavales-necesitan-llamada-profes-fichas/0003_202005SY9P2299 | .htm [Consultado el 21/07/2022]

[13] DE GARCIA GIL, M. (2020) Los efectos sociales del Covid-19 en la educacién. Necesidad de nuevos
planteamientos educativos. En RABAZO ORTEGA, R, ROMERO SANZ, A. (eds.) Pensamientos sociales
desde la nueva realidad. AnthropiQa 2.0, pp. 95-115.

[14] COMAS FORGAS, R, SUREDA NEGRE, J. (2021) ;Mds copiones durante la pandemia? Evidencias que
confirman una sospecha. [En linea], disponible en https://theconversation.com/mas-copiones-durante-la-
pandemia-evidencias-que-confirman-una-sospecha- 156830 [Consultado el 30/09/2022].

[15] MONTEJO BERNARDQO, J. M. (2020) Exdmenes no presenciales en época del COVID-19 y el temor

al engaio. Un estudio de caso en la Universidad de Oviedo. Magister 32, 102-110. doi:10.17811/
msg.32.1.2020.102-1 10.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (1il)



RECURSOS DIDACTICOS PARA EDUCACION
PRIMARIAY SECUNDARIA DESDE LA
UNIVERSIDAD: EL EJEMPLO DE LA
UNIDAD DE CULTURA CIENTIFICA DE LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID

Marta Ramos', Ivan Narvaez', Rosa Alvarado', Candela Ferniandez Silgado',
José Manuel Pérez Martin? y Javier Baena'

' Unidad de Cultura Cientffica de la Universidad Auténoma de Madrid.. Universidad Auténoma de Madrid, Campus
de Cantoblanco, Edificio de Rectorado.

2 Departamento de Didécticas Especificas (Didéctica de las Ciencias Experimentales). Universidad Auténoma de
Madrid, Campus de Cantoblanco, Facultad de Formacién de Profesorado y Educacién.

Direccién de correspondencia: cultura.cientifica@uam.es

Palabras clave: actividades cientifico-divulgativas; talleres cientificos; concursos cientificos; investigacién activa; jdvenes
investigadores.

Keywords: scientific dissemination activities; scientific workshops; scientific contests; active research; young
researchers.

Resumen

La Unidad de Cultura Cientifica de la Universidad Autdnoma de Madrid desarrolla mdltiples recursos y
materiales educativos de apoyo a la actividad docente desde la UAM. Los proyectos destinados a la educa-
cion primaria son “Ciencia en la escuela” y “Nuevos publicos”, que buscan acercar la actividad cientffica de
la universidad a colegios, centros de educacidn especial, de entornos rurales o en riesgo de exclusion social.
Con respecto a la educacion secundaria, se llevan a cabo proyectos como “Busca una respuesta”, “Campus
Cientfficos de Verano" o "“Talleres Cientificos”, en los que se proponen actividades a los centros participantes
para fomentar el razonamiento cientifico mediante la buisqueda critica de informacién.

Abstract

The Scientific Culture Unit of Universidad Auténoma de Madrid develops multiple educational resources and
materials from UAM in order to support teaching activity. The projects aimed at primary education are
Ciencia en la Escuela and Nuevos Publicos, which seek to bring the scientific activity from the university to the
schools, special education centers, schools in rural environments or at risk of social exclusion.With regard to
secondary education, there are projects being carried out such as Buscando una Respuesta, Campus Cientificos
de Verano or Talleres Cientfficos, in which activities are proposed in order to encourage scientific reasoning
through critical search of information.

INTRODUCCION

En la dltima década, las Unidades de Cultura Cientifica y de la Innovaciéon (UCCI) han adquirido un papel
fundamental en la transmisién social del conocimiento generado en centros de investigacion, universidades
y otras entidades de cardcter cientifico para mejorar y ampliar la formacidn, la cultura y los conocimientos
cientificos de la sociedad en su conjunto. Atendiendo a la definicién propuesta por la Fundacién Espafiola
para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), las UCCH+I “son uno de los principales agentes en la comunicacidn,
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difusién y divulgacion de la ciencia, la tecnologia y la innovacién en Espafia, y constituyen uno de los pilares sobre los
que se sustenta la educacidn cientifica de la sociedad, necesaria para estimular en la ciudadania el sentido critico,
la toma informada de decisiones y el compromiso con los retos a los que nos enfrentamos de forma individual y en
comunidad” [17].

En este contexto, la Unidad de Cultura Cientifica de la Universidad Auténoma de Madrid (UCCUAM), actda
como el agente de difusion y divulgacion de ciencia e innovacidon generada desde la Universidad Autdnoma de
Madrid (UAM), realizando una labor clave como intermediaria entre la universidad y la poblacién.

El objetivo principal de la UCCUAM es promocionar la cultura cientifica, tecnoldgica y de la innovacion,
mediante actividades de diverso tipo orientadas a diferentes colectivos y publicos objetivos. De esta forma,
la UCCUAM organiza y participa en eventos para publicos muy amplios como la Noche Europea de los/as
Investigadores/as y la Semana de la Ciencia y la Innovacion.

No obstante, mds alld de estos eventos multitudinarios, uno de sus principales destinatarios son los centros
educativos no universitarios. Como entidad activa y dindmica, la UCCUAM colabora vivamente en la organi-
zacién y coordinacion de multiples y variadas acciones con estos centros educativos, desarrollando numerosos
recursos y materiales de apoyo a la actividad docente.

En el presente documento, se presenta el catdlogo de actividades gratuitas llevadas a cabo desde la UC-
CUAM como un servicio de recursos educativos de utilidad para los docentes de educaciéon primaria (EP),
secundaria obligatoria (ESO) y Bachillerato.

Actividades de apoyo a la actividad docente en Educacion Primaria

Entre los proyectos destinados a la EP se encuentran “Ciencia en la escuela” y “Nuevos publicos”, que bus-
can acercar la investigacion y la actividad universitaria a colegios y publicos alejados de los canales habituales
de la divulgacion.

En 2013 se lanzd por primera vez “Ciencia en la escuela”, actividad dirigida a fomentar e impulsar la acti-
vidad investigadora y la ciencia activa en el aula. Desde un primer momento, la concepcidn de la actividad
diferia del modelo ciencia-demostracién e incluso del modelo de clases précticas, ya que, en estos casos, los
experimentos estdn diseflados para que sean exitosos en todos los casos.

Se buscaba implementar que los/as escolares desarrollaran proyectos de investigacidn en clase de tal
manera que planteasen hipdtesis, hiciesen observaciones y mediciones reales, interpretasen los resultados
y llegasen a conclusiones en respuesta a los mismos.

Para ello, en cada una de las ediciones se ha contado con la participacidn de jévenes investigadores/as de
la UAM, que tutelaron e impartieron talleres dirigidos a profesores/as de EP con la intencidn de ayudarles a
incorporar estos nuevos conocimientos en las aulas. A partir de estas tutorfas formativas se han ido crean-
do cuadernillos en los que se registraba el protocolo a seguir y las fichas necesarias para la toma de datos,
discusién de estos y obtencién de conclusiones.

Los proyectos propuestos abarcan temadticas sobre anatomia, sanitarias, medioambientales o botdnicas,
utilizando el método cientifico para resolver diferentes cuestiones a partir de la recopilacion y organizacién
de la informacidon obtenida experimentalmente (figura 1). Los niveles educativos abarcados fueron de |°
a 6° de EP con diferenciacion de contenidos por edades para adaptarlos a las diferentes etapas educativas.
Ademds, durante el desarrollo de los experimentos, los/as investigadores/as de la UAM visitaron los centros,
ofrecieron conferencias y ayudaron en la interpretacion de resultados.

Como cierre de proyecto, la UCCUAM organizé en varios dias un pequefio congreso en el Campus de
Cantoblanco, al que acudieron los/as escolares participantes para presentar el desarrollo vy los resultados
de la investigacidn realizada junto a sus profesores/as en las aulas. Finalmente, se complementd con la cele-
bracidn de varios talleres cientificos.

La actividad es totalmente gratuita para los centros participantes y la UAM aporta todo el material de
laboratorio para los experimentos, la impresidn de las fichas y cuadernillos de registro y los gastos de
desplazamiento hasta el campus. La participacidn ha ido en aumento desde que se inicid la actividad y en
la edicidn de 2021/2022 han asistido veinticuatro clases de seis centros educativos, con mds de quinientos
escolares. Dado el buen resultado de la experiencia en las primeras ediciones, uno de los retos de la UC-
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CUAM es incorporar al proyecto centros de estudiantes con necesidades especiales o secciones pedidtri-
cas de centros de salud.

El segundo de los proyectos enfocados a la
EP es “Nuevos publicos”, que intenta impulsar
la iniciacion a la actividad cientifica de publi-
cos desfavorecidos o generalmente alejados
del entorno universitario, como centros de
educacién especial, de entornos rurales, o en
riesgo de exclusion social, poniendo en mar
cha talleres y actividades desde los centros de
investigacion de la UAM.

Por un lado, la UCCUAM lleva a cabo la acti-
vidad denominada “Ciencia en el mundo rural”
en colaboracidn con centros escolares de dife-
rentes poblaciones de Castilla-La Mancha. Por
otro, también se realiza “Ciencia con Caritas”

con centros de menores pertenecientes a esta Figura I. Proyecto “Ciencia en la escuela: conociendo el cuerpo humano”
organizacién destinada a la asistencia, desarro- realizado en el curso 2021/2022. A. Decoracidon del aula en el CEIP Martin
Chico (Segovia) durante la parte del proyecto dedicada al rifidn (foto:
Asuncién Gallego). B. Experimentos realizados en el CEIP Martin Chico
En ambos casos, se ha visto que las activida- (Segovia) durante la parte del proyecto dedicada al rifidn (foto: Asuncién

: : AN : . Gallego). C. Dibujo de una de las investigadoras implicadas en el proyecto a
des que mejor se ajgstaban a,l pu'bllco infanti cargo de una estudiante del CEIPSO San Sebastidn (El Boalo) (foto: Fernando
eran talleres presenciales de ciencia, que en las  papiagua).

diferentes ediciones han abarcado temdticas

tan diversas como la ecologfa, la paleontologia, la astronomia, la arqueologfa o la inteligencia artificial (figura
2). Una parte primordial del proyecto es contar con modelos reales en los que las investigadoras conducen
la actividad y los investigadores actian como ayudantes, con el fin de hacer ver que las mujeres también
tienen roles directivos de investigacion.

llo y servicio social.

El proyecto se divide en dos fases. De forma inicial, los/as investigadores/as de la UAM tienen una primera
toma de contacto con los/as escolares y el profesorado o los/as trabajadores/as sociales, ya sea de forma
presencial o telemdtica. En esta sesidn, explican a través de ejemplos y aplicaciones practicas su campo de
investigacion y la importancia del mismo dentro de la sociedad actual. Al finalizar esta primera sesion, los/
as investigadores/as UAM proponen una actividad de investigacion a los/as escolares para llevar a cabo en
el aula con sus docentes.

Posteriormente, se organiza la visita del grupo participante hasta el Campus de la UAM en Cantoblanco
para que visiten los despachos y laboratorios de los/as investigadores/as implicados y experimenten de
primera mano con sus materiales de estudio mediante talleres précticos. También resuelven el proble-
ma planteado el primer dfa.
Ademds, esta jornada en
el campus se complemen-
ta con la visita a otras ins-
talaciones localizadas en el
mismo como exposiciones
o museos, todo financiado
desde la UCCUAM.

Dada la lejanfa entre este
tipo de publicos y el dmbito

Figura 2. Proyecto'‘Nuevos publicos:
ciencia con Cdritas” realizado en
el curso 2020/2021. A. Taller de
botdnica. B. Taller de paleontologia
(Fotos: UCCUAM).
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universitario, el establecimiento de estos puentes es especialmente necesario para contribuir a la reduccién
de la desigualdad, abriendo puertas y contactos que aproximen la universidad a estos entornos. Es por ello
que, en estos perfiles de audiencia donde en raras ocasiones la investigacidn mds practica llega a su vida,
recibir estos talleres puede suponer cambios profundos a la hora de despertar vocaciones.

Actividades de apoyo a la actividad docente en educacion secundaria

Con respecto a la ESO y el Bachillerato, la UCCUAM desarrolla proyectos como “Busca una respuesta”,
“Campus cientificos de verano” o “Talleres cientificos”, donde se propone a los centros y escolares partici-
pantes implementar actividades para el fomento del razonamiento cientifico mediante la busqueda critica
de informacidn: aprender ciencia, haciendo ciencia [2].

La actividad “Busca una respuesta” estd dirigida a escolares de segundo ciclo de la ESO. El objetivo del
concurso era fomentar e impulsar la actividad investigadora en el aula, para llegar mediante ella a la expli-
cacién de un problema lanzado desde la universidad. A través de la experimentacién o de la busqueda de
informacién contrastada, los equipos participantes tuvieron que elaborar una solucién razonada vy justifica-
da a la cuestion.

De esta forma, por ejemplo, se planteaban preguntas como ‘;Por qué me tengo que vacunar?,‘;Cémo
puedes demostrar que la Tierra es redonda?’,’;Cémo sabemos que existe el cambio climdtico?,‘;Esta real-
mente limpia el agua de los manantiales de Madrid? o ;Cémo afecta la luz a los animales nocturnos?’.

El trabajo realizado debfa presentarse en forma de publicacién cientffica, conteniendo un resumen, intro-
duccidn, antecedentes, procedimientos utilizados, resultados obtenidos y conclusiones extraidas. Ademas,
la UCCUAM organizd un pequefio congreso en el Campus de Cantoblanco, en el que los/as escolares
debfan exponer la justificacion de su respuesta a la cuestion. Los trabajos mejor valorados recibian diferen-
tes premios como productos y juegos cientfficos, plazas para talleres sobre ciencia y visitas a centros de
investigacion (figura 3).

La edicién mds reciente contd con la participacidon de una decena de centros educativos y cerca de una
veintena de clases, que vieron cdmo los/as escolares se adentraban por primera vez en el mundo de la
investigacion y el desarrollo de trabajos cientificos, asi como a la comunicacién de resultados en publico.

Los "“Campus cientificos de verano” son organizados por el Ministerio de Ciencia e Innovacién y la FECYT
[3]. Se celebran durante el mes de julio y permiten a estudiantes de ESO v bachillerato desarrollar proyec-
tos de investigacidn, teniendo un contacto directo con el trabajo cotidiano realizado en los laboratorios y
departamentos de la universidad.

La UAM participa como institucion colaboradora y en las Ultimas ediciones se recibid en el Campus de
Cantoblanco a mds de un centenar de estudiantes a los que se les planteaba una actividad que consistfa en
encontrar a la Vicerrectora de Internacionalizacién, de la cual los/as trabajadores/as de la UAM no tenian
noticias desde el dltimo dfa

de celebracién del anterior B ik

Campus cientifico de verano. : ]
Para poder resolver su J ! e

desaparicién, los/as  estu- ; _,,ﬂ--"

diantes contaban con la ayu- ‘b

da de los/as investigadores/

as y del trabajo que llevan a

cabo en su campo de inves-

tigacion. El dia de recepcién

y bienvenida de los/as parti-

Figura 3. Proyecto “Busca una
respuesta’’ realizado en el curso
2017/2018.Visita al acelerador de
particulas del Centro de Microandlisis
de Materiales (CMAM) de la UAM
(Foto: UCCUAM).
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Figura 4. Proyecto “Campus cientifico de verano: jhay restos
humanos en este yacimiento! ;Quiénes son y cémo vivian?”
realizado en el curso 2017/2018. Excavacion arqueoldgica durante
la actividad. (Foto: UCCUAM).

cipantes, se les explicaba lo ocurrido y, ademads, se
mostraban las pruebas que el personal de mante-
nimiento de la universidad habfa encontrado en el
patio interior de la Facultad de Filosofia y Letras
de la UAM (huesos enterrados, un pafiuelo y un
pomo con sangre y un teléfono mavil con graba-
ciones de voz).

Las actividades realizadas durante el desarro-
llo del Campus cientifico de verano de la UAM
consistieron en cuatro proyectos de acercamiento
cientifico, ademds de diferentes actividades cientifico-culturales, actividades deportivas y jornadas de pre-
sentacién de resultados. Los resultados obtenidos de las investigaciones llevadas a cabo en cada uno de los
proyectos ayudaban a conocer a los/as posibles sospechosos/as de la desaparicién. Como broche final a
las presentaciones, la propia Vicerrectora saludaba a los/as estudiantes en un video resolviendo el enigma
planteado.

A modo de ejemplo, se realizé un proyecto sobre biomedicina que ayudaba a resolver si la sangre encontra-
da pertenecia a laVicerrectora. A lo largo del desarrollo del proyecto se efectuaban ensayos de amplificacion
de ADN por técnicas de PCR, construccién de ADN recombinante o tratamiento con enzimas de restriccion.

Otro de los proyectos consistia en el tratamiento digital de voz, en el que los/as participantes adquirieron
los conocimientos necesarios relacionados con la sintesis y reconocimiento de voz a través de actividades
tedricas y prdcticas. Pudieron descubrir; gracias a las grabaciones en el teléfono movil, a los/as posibles
compafieros/as de laVicerrectora que podian conocer dénde se encontraba.

En otro de los proyectos, investigaban la presencia de restos humanos en un yacimiento arqueoldgico,
aprendiendo a interpretar y contextualizar registros de distinta naturaleza y manejando herramientas para
la representacion virtual de los objetos encontrados (escdner 3D y fotogrametria) (figura 4).

Por dltimo, los “Talleres cientificos” se desarrollan con alumnado de ESO, ofreciéndoles la posibilidad
de tratar temdticas cientificas complementando los programas oficiales. Suelen encuadrarse dentro de la
Semana de la Ciencia y la Innovacion de Madrid y se han llevado a cabo en colaboracién con asociaciones
y empresas como Planeta Ciencias o Mad Science.

Las temdticas planteadas han sido variadas y se ha tratado, por ejemplo, el sesgo hacia la mujer en la
ciencia o los secretos de la ingenierfa en la naturaleza, estudiando el biomimetismo. En las ediciones mds
recientes se ha contado con cerca de dos centenares de participantes, con una valoracidon muy positiva
por parte de los centros educativos.

CONCLUSIONES

Dentro de su compromiso social como universidad publica, la UAM, a través de la UCCUAM, establece
proyectos de cooperacion educativa para el desarrollo de intervenciones en el dmbito de la investigacidn
y la innovacidn en centros docentes no universitarios.

Con el objetivo de incrementar la formacién, cultura y conocimiento cientifico de la sociedad, asi como
aumentar el nimero de vocaciones cientificas, desde hace una década se vienen llevando a cabo diferentes
proyectos gratuitos que han acercado la realidad universitaria a centros educativos de EP ESO y Bachillerato.

En cada uno de estos proyectos se han generado recursos diddcticos y material divulgativo original que
se ha puesto a disposicion de los/as participantes, y se ha implicado al profesorado y a los/as escolares
tanto de EP como ESO y Bachillerato, proponiendo actividades que buscaban normalizar y mostrar cémo
funciona el proceso de investigacion cientifica en la UAM vy sus aplicaciones en la vida cotidiana.
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Una de las metas a corto plazo de la UCCUAM es la incorporacidn de centros de estudiantes con ne-
cesidades especiales o secciones pedidtricas de centros de salud a este tipo de proyectos, asi como seguir
abarcando sectores sociales desfavorecidos cuyo contacto con el sistema universitario es escaso y que
incluyen dreas con bajo desarrollo socioecondmico.
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Resumen

Este estudio evalda si la contaminacion luminica nocturna afecta a la comunidad de invertebrados de una zona
periurbana, Colmenar Viejo, Madrid. Un grupo de estudiantes de Bachillerato disefid y realizé un muestreo
mediante trampas de caida para comparar la comunidad de invertebrados bajo 15 farolas y |5 puntos entre
farolas. El nimero de invertebrados es similar entre ambas zonas (bajo farola y entre farola). No obstante,
si se encuentran diferencias en el nimero de individuos, que aumenta segin aumenta la distancia al ndcleo
urbano, y entre la variedad de especies que se han registrado bajo las farolas respecto a las zonas entre faro-
las. La investigacién también ha demostrado gran utilidad para la motivacién vy el trabajo cooperativo de los
estudiantes y el desarrollo de sus competencias cientificas.

Abstract

This study attempts to see to what extent night light contamination affects the invertebrates on the outskirts
of ColmenarViejo.A group of students of Bachillerato level designed and chose a sample by means of traps to
compare the captures found underneath |5 streetlamps and |5 points between those streetlamps. Until now,
the number of invertebrates has been the same in both the most and least illuminated areas. Nevertheless,
differences have been found in the number of species, which increases as they draw closer to the center of
the city. Differences among the variety of species recorded under the streetlamps as compared to the spaces
between those streetlamps have been seen too. This investigation has been useful to motivate students, to
promote cooperative work and to contribute to the development of their scientific competences.

INTRODUCCIONY ANTECEDENTES

El uso de la iluminacién artificial por parte de la humanidad no ha hecho mds que incrementar desde la
dominacién de la transformacién de la energia eléctrica en luminosa. Inventos como la bombilla, su pro-
duccidn industrial y su distribucidon han hecho que su uso se popularice y se expanda sobre la superficie
de la tierra. La luz artificial ha traido importantes beneficios para la humanidad; sin embargo, también
produce contaminacion luminica. El término de contaminacién luminica se define como la alteracién de
los niveles de luz natural causada por emisiones de luz artificial [1]. La contaminacién luminica es un pro-
blema creciente que nace por la accidn del ser humano vy, por eso, es de vital importancia investigarla para
asi conocer las causas que la originan y qué medidas se pueden tomar para intentar disminuirla debido al
impacto ecoldgico que provoca.
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La contaminacién tiene importantes consecuencias ambientales como son que aproximadamente el 20%
de la electricidad total producida se utiliza para iluminar, lo cual se traduce en 1900 megatoneladas de
CO, liberadas a la atmdsfera, y que la superficie terrestre contaminada luminicamente aumente un 2-6%
anualmente [2,3]. Pero las consecuencias no son sélo ambientales, sino también ecoldgicas.

En un estudio pionero e influyente, Longcore y Rich [4] sientan las bases de la contaminacidn luminica
ecoldgica. En su obra, los autores recopilan evidencias de impactos ecoldgicos sobre los seres vivos y pre-
sentan los vacios de informacion mds importantes en el drea. Después de casi 20 afios desde la publicacién
de este articulo pionero, la investigacidon ha documentado impactos ecoldgicos de la iluminacién artificial
en todos los niveles de organizacién desde los genes, las células, las especies, las relaciones tréficas hasta
las comunidades de seres vivos vy el funcionamiento de los ecosistemas [5]. Como consecuencia, la conta-
minacion luminica se considera actualmente una amenaza para la biodiversidad [6,7].

En el caso concreto de invertebrados, se sabe que la contaminacidn luminica es un motor de pérdida de
biodiversidad en este grupo taxondmico [8]. Esto ocurre a través de diferentes mecanismos. Por un lado, la
iluminacion artificial podrifa atraerlos hasta causar su muerte. Por otro, las relaciones tréficas podrian modi-
ficarse, pues las presas podrian ser mds accesibles (o inaccesibles) a los depredadores por alteraciones de
su comportamiento o que la depredacién aumentara por el aprendizaje por parte de los depredadores de
las zonas donde sus presas (invertebrados) se concentran. En esta investigacidon se estudia en qué medida
la contaminacidn luminica nocturna atrae y altera la comunidad de invertebrados. Esta propuesta surge
de la necesidad del profesorado de ofrecer al alumnado una investigacidn real con la que construir las
competencias cientificas y seguir las sugerencias internacionales para abordar una metodologfa indagatoria
para el desarrollo de las clases [9,10] y mejorar la calidad de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia, y el
interés del alumnado.

Algunas preguntas de investigacidn iniciales que surgieron fueron:

m ;Atrae la luz artificial a animales invertebrados?

m jAltera la luz artificial la comunidad de invertebrados a una pequefia escala (decenas de metros)?
Finalmente, la pregunta de investigacién que se planted fue la siguiente:

(Afectard la luz artificial a la comunidad de animales invertebrados?

Para ello, se disefia un muestreo en una zona periurbana, en las afueras de Colmenar Viejo, Madrid, con
iluminacién artificial. En base a esta pregunta de investigacidn se esperaba que los resultados corroborasen
las siguientes hipdtesis:

m Las zonas iluminadas en horario nocturno con luz artificial de las farolas atraen a mds especies de
animales invertebrados que las zonas menos iluminadas entre las farolas.

m Como consecuencia de la atraccion de los invertebrados a las zonas iluminadas (prediccidn anterior), la
comunidad de invertebrados serd diferente entre las dos zonas, una con mayor iluminacion que la otra.

Este estudio planteado a los estudiantes tiene un enfoque indagatorio (en inglés Inquiry-Based Science
Education, IBSE) que enfrenta al alumnado a un reto que estimula un trabajo interdisciplinar y cooperativo
mds retador y complejo [I 1],

OBJETIVOS

A la hora de planificar esta investigacion se contd con dos motivaciones principales: el andlisis del entorno
y las multiples competencias cientificas que desarrollarfan los estudiantes participantes en la investigacién.
Por tanto, tenfa un doble objetivo:

m El objetivo cientifico serfa comprobar si se cumplen las hipdtesis planteadas y dar una respuesta a la
pregunta de investigacion. Este objetivo lleva implicito el tratamiento de los contenidos cientificos de
una forma diferente, investigando de forma real el entorno natural del centro educativo.

m El objetivo diddctico es el de potenciar en los estudiantes participantes el desarrollo de competencias
cientificas, la concienciacién hacia esta problemdtica ambiental de la contaminacién luminica, actitudes
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favorables hacia la ciencia, la motivacién hacia posibles carreras cientificas, asi como favorecer la crea-
cién de un ambiente motivador en el aula mediante un trabajo cooperativo.

METODOLOGIA

Esta investigacion se enmarca en una metodologfa indagatoria para el aprendizaje de los contenidos curri-
culares. Para ello se trabajé con una metodologia de aprendizaje basado en un problema real mediante un
trabajo cooperativo del grupo de estudiantes. Es decir, asume el método de la investigacién-accion. Se trata
de un estudio cualitativo de tipo descriptivo con un disefio de estudio de caso [12] y surge de la intencidn
del profesorado de dar al alumnado un rol mds activo como gestor de su propio aprendizaje, mientras que
el rol del profesorado es el de gufa-facilitador del aprendizaje.

Participantes

Esta investigacidn se ha implementado con un grupo intacto de estudiantes de |° de Bachillerato durante
la I*y 2% evaluacion del curso 2021-2022 en el IES Rosa Chacel de Colmenar Viejo (Madrid). En total, han
participado 2 profesores y 9 estudiantes, de entre 16y |7 afios, que han trabajado como un grupo coope-
rativo en la asignatura de Sistemas Ambientales y Sociedades del Bachillerato Internacional (equivalente a
la asignatura de Biologfa, Geologfa y Ciencias Ambientales del Bachillerato LOMLOE).

Contenidos

Los contenidos que se trabajan con este grupo de estudiantes son los de Zoologfa y Ecologfa implicados
en esta interaccidn entre el medio natural y el social. Entre ellos: invertebrados-vertebrados, su taxonomia,
claves dicotdmicas, biotopo, biocenosis, relaciones intra- e interespecificas, servicios ecosistémicos, efectos
en cascada, disefio de experimentos, etc.

Secuencia de actuaciones
Esta investigacion se implementa en 3 fases:

» |? Fase. Disefio del muestreo de invertebrados: dos sesiones de aula para introducir la investigacion y
organizar las salidas de campo (tabla ).

Tabla 1. Aspectos a tener en cuenta en el disefio del muestreo de invertebrados.

El dia no es muy relevante, siempre y cuando la prevision del tiempo sea adecuada (sin Lluvias y sin
temperaturas extremas).

Por motivos fenoldgicos de los invertebrados, la mejor época de muestreo seria a final de la prima-
vera y el verano, cuando se producen explosiones demograficas de estos animales.

Seleccion de fechas Segun el calendario escolar, se propone hacer un primer muestreo en septiembre para tener mate-
rial para el resto de actividades didacticas (practicas de identificacion, redaccion del informe, etc.).
Ademads, se propone hacer otro muestreo en mayo o junio.

El ciclo lunar podria ser un factor interesante a estudiar si el muestreo se repite durante varios cursos
escolares.

30 botes de muestreo (botes de orina de farmacia) como trampas de caida para invertebrados.
Agua jabonosa.

Paletas de jardineria (para cavar).

Lupas de campo.

Camara fotografica.

Alcohol (etanol puro o diluido al 70%) para conservar las muestras.

Rotuladores permanentes para rotular los botes.

Luxémetro.

Material necesario

15 botes de muestreo bajo las farolas y 15 botes entre las farolas.

Se entierran a ras del suelo destapados con agua jabonosa que rompe la tension superficial del
agua para que los invertebrados se hundan y se puedan muestrear.

Se colocan por la tarde del dia elegido (20-21 h) y se recogen a primera hora del dia siguiente (9-10
h). Se tapan y etiquetan.

Secuencia de
muestreo
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» 2% Fase. Realizacion del muestreo de invertebrados: dos sesiones de campo (una salida extraescolar por
la tarde y una sesién de aula a primera hora del dia siguiente).

El muestreo se realizd durante la noche del 06/10/2021, con la Luna en fase Luna Nueva, en el camino
Calle del Puente de Tejada (figura 1), que arranca en la Ermita de Santa Ana, en el margen con alumbrado
publico de farolas de esta carretera situada a las afueras de Colmenar Viejo (Madrid). La primera farola
del camino, direccidn al cementerio, se encuentra en las coordenadas 40°39'06.3"N 3°45'49.7"W. Las 15
farolas seleccionadas estaban separadas entre si a distancias variables de entre |2y 13 m.

Figura |. Estudiantes en la investigacidn en la zona de
muestreo.

Figura 2. Estudiantes colocando las trampas para el
muestreo de invertebrados.

Figura 3. Vertido del agua jabonosa sobre uno de los
botes-trampa

Figura 4. Trampa con invertebrados que cayeron durante
el muestreo.

Se utilizaron paletas de jardinerfa con las cuales
se cavaron los hoyos donde se ubicaron los botes
de muestreo (figura 2), |5 de ellos se instalaron
debajo de las farolas de modo que recibieran la
mdédxima luz y los |5 restantes se posicionaron en-
tre ellas con menor cantidad de luz. Se colocaron
en los hoyos entre las 20 y 2| horas del dia 5 de
octubre de 202 1. De esta manera mediante el uso
de un luxédmetro se midid la iluminacidn tanto de-
bajo como entre ellas.

Estos botes fueron rellenados con agua jabonosa
(figura 3), rompiendo asf la tension superficial del
agua que impedirfa la salida de los invertebrados.

Las trampas se recogieron (figura 4) al dia si-
guiente entre las 08:45 y 09:20 horas de la mafiana.
Al retirar el bote de dicho hueco, se llenaba con
etanol que servirfa para conservar las muestras, y
se marcaba con fecha, hora, coordenadas v si dicho
bote se encontraba bajo la farola o entre ellas. Tras
haber tomado las muestras y haberlas observado
con una lupa de campo, se llevaron al laboratorio
para su posterior identificacién.

» 37 Fase. Practicas de laboratorio y realizacién
del informe de investigacidon: 4 sesiones de aula
(2 sesiones de laboratorio y 2 sesiones en aula de
informatica).

Las muestras se quedaron preservadas en el labo-
ratorio hasta varios dfas después en que comen-
zaron las practicas previstas (tabla 2). Estas prdc-
ticas se iniciaron con la identificacidn, recuento vy
registro de los especimenes capturados. Para ello
se usaron pinzas, se extrajeron con sumo cuidado
los invertebrados de los botes y se colocaron en
las placas de Petri. A continuacidn, se fotografiaron
y emplearon lupas binoculares para alcanzar una
mayor precisidon en la identificacion de las mues-
tras por medio del uso de claves dicotdmicas vy
gufas de invertebrados. Finalmente, aunque toda-
via se encuentra el estudio en fase de determina-
cidn de las especies debido al requerimiento de
expertos que puedan colaborar, se procederd a
dejar secar los especimenes en papel secante y se
calculard la biomasa de cada uno de ellos a través
del uso de una balanza de precision.
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Tabla 2. Aspectos a tener en cuenta para el desarrollo de las practicas de laboratorio y el desarrollo del informe de investigacion.

Identificacion de especies mediante claves dicotomicas y guias de invertebrados.

Practicas a realizar - . . s
Elaboracion del informe de la investigacion.

Pinzas.

Placas de Petri.

Lupas binoculares.

Material de Camara fotografica.

practicas Claves dicotémicas de invertebrados, como la de la SEO [13].
Guias de invertebrados, por ejemplo, la guia Chinery [14].
Papel secante para pesar la biomasa seca.

Balanza de precision para calcular la biomasa seca.

Laboratorio de ciencias.
Aula de informatica.

Espacios necesarios

El informe de la investigacidn lo fue realizando todo el grupo de estudiantes de forma cooperativa por me-
dio de un documento de texto compartido en red, aunque también se dedicaron dos sesiones en el aula de
informdtica para una mejor participacion del profesorado en el andamiaje de los conocimientos, la realizacién
de aclaraciones y la explicitacién de las competencias cientificas que debfan desarrollar con esta investigacién
y con la elaboracion del informe.

RESULTADOS

El principal factor para la viabilidad de la investigacion es su operatividad tanto a nivel cientifico, por los co-
nocimientos y materiales necesarios para realizar el estudio, como diddctico por su posible realizacion en el
marco de la organizacién del centro educativo. En este sentido, los materiales han sido faciles y baratos de
conseguir, la materia de estudio (los invertebrados) es facilmente manipulable, tiene grandes potencialidades
diddcticas en la asignatura a la que se dirige y es viable por tratarse de una zona de muestreo muy préxima
al centro educativo (menos de 10 minutos caminando) que no requiere medio de transporte y no dificulta la
organizacién del centro educativo.

Los estudiantes debfan investigar si la dindmica natural de los invertebrados habia sido alterada por la
contaminacién luminica en la ciudad de ColmenarViejo. Para ello debian estudiar; a su vez, todas las variables
(climdticas, luminicas, cercania con el ndcleo urbano, etc.) que suponian realizar dicho estudio en esta ciudad.
Esto significaba que cualquier conclusién que se extrajese de esta investigacion serfa Unicamente aplicable al
espacio donde dicho estudio se llevé a cabo. No obstante, este estudio y sus conclusiones pueden emplearse
como fuente de datos, con el fin de ampliar el conocimiento. En el siguiente vinculo se pueden ver las imdge-
nes de todo el proceso seguido durante la investigacion: https:/flic.kr/s/aHsmX | FMSk.

Se capturaron un total de 46 invertebrados: 23 en las trampas bajo farolas (alta iluminacién) y 23 en las
trampas entre farolas (baja iluminacién; controles). Estos invertebrados pertenecieron al menos a 8 drdenes
taxondémicos (tabla 3).

Al contrario de lo encontrado en otros estudios donde la abundancia, la riqueza (nimero de especies)
y la diversidad de invertebrados era mayor en zonas de iluminacidn alta [15,16], nuestro estudio reporté
un ndmero similar de ejemplares entre ambos tratamientos (dreas bajo farolas o entre farolas), si bien es
cierto que las especies no fueron las mismas. Esto dltimo podria apuntar hacia una diferencia en la comu-
nidad de invertebrados. La ausencia de diferencias en el nimero de invertebrados pudiera deberse a: |) el
poco tiempo de captura (menos de 24 horas), 2) la estacidn (otofio) que no es la de mayor abundancia
de invertebrados, 3) la interaccién de estos factores, o 4) otras variables no contempladas en el estudio.

Un gran aliciente de esta investigacion era el desarrollo de las competencias cientificas del grupo de es-
tudiantes, ya que era la primera vez que entraba en contacto con una investigacién de dicho calibre, pues
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Tabla 3. Relacién del nimero de individuos recogidos en cada trampa bajo las farolas y en las posiciones de control y la determinacion
a la que se ha llegado hasta el momento. (Elaboracién de los estudiantes).

ESPACIOS |TRATAMIENTO| N INDWVIDUOS | FORMCIDAE | ARACNIDAE MECOPTERA GASTEROPODA|POSTEMMA GUTTULA| CIENPIES COLEOPTERA DIPFTERA
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-
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e s | SU———
1 Cortroles

Controles.
Cortroles
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4
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-
=]

-]

-
L=}

-
=}

-
-
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1 Volucella inanis

-
o

se encuentra en el itinerario de Bachillerato de Ciencias Sociales donde por lo general no hay investiga-
ciones de esta indole. Pese a esto, este grupo contaba con esta asignatura llamada Sistemas Ambientales vy
Sociedades (S.AS.), que consiste en el estudio de la relacién de la actividad humana con el entorno natural.
Entre los objetivos de esta asignatura estd la investigacién del impacto de infraestructuras humanas en el
medio, por lo que este estudio encajaba perfectamente. A su vez, la asignatura recoge contenidos como
el uso del método cientifico, el rigor, el control de variables, la redaccién de un informe de investigacidn, la
interpretacion de muestras, el uso de claves dicotémicas, la bisqueda de bibliografia y su correcta forma
de citar, etc., por lo que se considera un buen recurso diddctico para la ensefianza y aprendizaje de todos
estos conocimientos. El siguiente vinculo contiene el informe de la investigacién realizado por los estu-
diantes cumpliendo los requisitos solicitados: https://docs.google.com/document/d/ | RewXIXglO5XWLYB-
VOKZ5rkycNp8vbow8

Los estudiantes cumplimentaron un cuestionario de su valoracién sobre su aprovechamiento de esta
investigacion para el desarrollo de sus competencias cientificas. Su valoracién general de la investigacion
fue positiva, con 4 de los estudiantes que la valoraron como “importante” para su aprendizaje y los otros
5 estudiantes la valoraron como “normal” para su aprendizaje. El resto de los resultados se pueden revisar
en la figura 5, donde valoran su aprendizaje sobre las diferentes competencias cientificas abordadas, y en
el siguiente vinculo: https://docs.google.com/forms/d/ | AjVAI-xIsSRALVw | 7n4K4UOmMOIZPPL9qUao0wt-
BWMbg/viewanalytics.

Los resultados obtenidos se consideran adecuados y positivos para valorar de forma afirmativa que el
desarrollo de toda la investigacion tiene utilidad para alcanzar los objetivos. En general, se pueden destacar:

m El desarrollo de las competencias cientificas de los estudiantes.
m La implicacién de los estudiantes y su elevada motivacion hacia la investigacion.
m La buena colaboracién entre profesores y alumnos.

m La creatividad y originalidad de la investigacion.

No obstante, a lo largo de la investigacidén han surgido algunos problemas como:
m Los tiempos de los alumnos, que no siempre se ajustan a las previsiones.
m Las dificultades y errores en la comprensién de algunos conceptos y aspectos de la elaboracion del
informe cientifico.
m Los ajustados tiempos del curriculo para continuar y ampliar la investigacion.
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Comprender la problematica de la contaminacion luminica Motivarte hacia la investigacion cientifica

Trabajar en equipo (compafieros y profesores) Entender como formular un problema

oM e @
oM B @
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2 2
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Figura 5. Valoracion de los estudiantes sobre su aprendizaje de las diferentes competencias cientificas abordadas durante la investigacion.

CONCLUSIONES

Al seguir con la investigacidn en curso, las conclusiones a las que se ha llegado, que por ahora no son las defi-
nitivas, son que no hay diferencias entre las trampas con mds contaminacién luminica y las que tienen menos,
en relacién a la cantidad de especies.

La evaluacion de todo el proceso permite concluir y confirmar la utilidad metodoldgica y formativa de esta
investigacidn, ya que favorece la motivacion, el tratamiento de los contenidos y el desarrollo de competencias
cientificas (uso y rigor del método cientifico, control de variables, interpretacién de muestras, uso de gufas y
claves dicotémicas, investigacion y citacion bibliografica, redaccidn del informe, y rigor en el lenguaje). Ademas,
todo el proceso de disefio, salidas de campo, creacidn, trabajo en equipo y participacion en este estudio con-
vierten esta investigacidon en un recurso educativo muy interesante, creativo y Util debido a que:

m Puede seguir amplidndose la investigacidn realizando la salida de campo en las diferentes estaciones del
afio para registrar las diferencias en el medio natural.

m Se considera una idea que puede ser adaptada por otros profesores a diferentes tipos de centros vy niveles
educativos.

Esta experiencia refleja perfectamente la implementacion de metodologias docentes que incorporan la inda-
gacion a la vez que promueven un aprendizaje significativo y contextualizado y se trabaja y fomenta el apren-
dizaje colaborativo y cooperativo. Todo ello permite afirmar que se estdn trabajando distintas competencias
del curriculo.
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Resumen

El proceso de ensefianza y aprendizaje ha evolucionado en los Ultimos afios desde un sistema tradicional,
basado en la presencialidad a las denominadas clases magistrales, a un sistema donde el empleo de las tec-
nologias de la informacién y la comunicacion (TIC) ha creado nuevos modelos pedagdgicos y entornos de
aprendizaje. Atendiendo a estas nuevas fuentes de informacidn, como parte de un proyecto de innovacién
docente, planteamos la realizacién de material pedagdgico audiovisual, mediante una serie de videos tutoriales
que permitan al alumno adquirir algunas de las competencias bdsicas en el drea de la quimica orgdnica.

Abstract

The teaching-learning process has evolved in recent years from a traditional system, focused on attending the
so-called "“face-to-face lectures”, to a system where the use of information and communication technologies
(ICTs) has created new pedagogical models and learning environments. Considering these new sources of
information, as part of a teaching innovation project, we propose the development of audio-visual pedagogical
resources containing a series of tutorial videos that allow the student to obtain several essential skills, in the
field of organic chemistry.

ANTECEDENTES

La quimica es la ciencia que estudia la materia y sus transformaciones. Desempefia un papel primordial
en nuestro entendimiento de los fendmenos materiales, asi como en nuestra capacidad para actuar sobre
ellos, modificarlos y controlarlos [ 1], que, junto con la fisica y las matemdticas, son las materias que mayor
dificultad ofrecen a los alumnos para su aprendizaje. No es de extrafiar; por tanto, que cada vez sea ma-
yor el nimero de alumnos que eluden estas materias en Segundo de Bachillerato [2]. Sin embargo, estas
dificultades reaparecen cuando estos estudiantes deciden cursar titulaciones universitarias que incluyen la
quimica en sus programaciones docentes, haciéndose visibles las carencias de origen, lo cual ralentiza el
aprendizaje y como consecuencia surge la desmotivacion y en algunas ocasiones terminan abandonando el
estudio de la asignatura.

Asi, uno de los objetivos de nuestro proyecto fue el reforzar los conocimientos bdsicos de la materia de
quimica orgédnica mediante la elaboracién de material audiovisual que dote al alumnado de los conocimien-
tos bdsicos para la correcta comprension de la asignatura de Quimica Orgénica.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo fundamental que persigue este proyecto de innovacién docente es la creacidn de un repositorio
de material pedagdgico audiovisual que ayude al alumnado a adquirir competencias y un aprendizaje
profundo de la materia de Quimica Organica en aquellos aspectos en los que habfamos detectado mayores
carencias.
Adicionalmente, como objetivos especificos planteamos los siguientes:
I. Facilitar el aprendizaje auténomo a los estudiantes, poniendo a su disposicién un recurso que puede
utilizarse de modo asincrénico y ubicuo.
2. Proporcionar una herramienta de apoyo que les permita una comprensién de la materia de Quimica
Orgdnica.
3. Promover la participacion del profesorado en el empleo de TIC.

DESARROLLO DEL PROYECTO

El trabajo se estructurd en cinco etapas tal y como se muestra en el cronograma adjunto (figura 1).

sldentificacién de los temas a tratar en losvideos

*Creaciony revision de los videos

sLanzamientode los videos

s*Encuesta al alumnado

Figura I. Cronograma del proyecto..

1 Etapa. Tras varias reuniones de los responsables del proyecto, se identificaron los temas de la asignatura
Quimica Organica que mayor dificultad presentaban para los alumnos, y sobre los cuales se desarrollarfa el
material audiovisual, a saber:

m [someria y estereoquimica.

m Reacciones de sustitucion nucleofilica.

m Reacciones de eliminacion.

m Reacciones de sustitucion aromdtica electrofilica.

m Reacciones de sustitucion aromdtica nucleofilica.

29 Etapa. Se elabord una plantilla con las premisas corporativas de la Universidad Complutense de Madrid
(UCM) asf como un guion que facilitase la preparacién de los videos, de modo que el material docente
generado tuviera un formato homogéneo:

m Plantilla inicial corporativa UCM con el titulo del video.

m Descripcidn general del concepto a abordar.

m Ejemplos que permitan fijar los conocimientos adquiridos con aplicaciones practicas y reales.

m Plantilla corporativa UCM para el final de presentacién, con los miembros participantes del proyecto.
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En este punto se establecid la duracién de los videos, siendo conscientes de que, si estos eran muy largos,
provocarfan hastio y aburrimiento en el alumnado vy, por tanto, abandonarfan la reproduccién. Por eso,
se decidié realizar videos de una duracién no superior a |0 minutos (que se considerd la duracidén mas
adecuada). Esto supuso que para determinados temas fuera necesario realizar mds de un video, ya fuera
por su complejidad o por el nimero de ejemplos que se incluyeron a fin de hacer mds comprensibles las
explicaciones. Por tanto, el proyecto quedd como sigue:

m [someria y estereoquimica (6 videos).

m Reacciones de sustitucion nucleofilica (3 videos).

m Reacciones de eliminacion (2 videos).

m Reacciones de sustitucién aromdtica electrofilica (2 videos).
m Reacciones de sustitucion aromdtica nucleofilica (2 videos).

39 Etapa. Creacion y revisién de todos los videos del proyecto. Para la grabacion se utilizé como herramienta
bdsica PowerPoint, y posteriormente los videos se editaron con software de edicion de videos, incluyendo
muUsica, cardtulas y otros efectos especiales, con el fin de hacerlos mds atractivos al alumnado. Una vez
creados, fue necesaria su revision con el fin de detectar posibles erratas y garantizar la coherencia y
homogeneidad de los formatos. En total se realizaron |5 videos con mds de dos horas y media de contenido
disponible para el alumnado.

4° Etapa. Lanzamiento de los videos. Si bien estaba planteado que la visualizacién del material por parte
de los alumnos fuera en el mes de febrero de 2019, la pandemia por COVID-19 nos obligd a postergar
su lanzamiento durante cierto tiempo, ya que tuvimos que hacer frente a otras prioridades que nos
permitieran continuar con la docencia a distancia.

Finalmente, los videos se lanzaron en el mes de junio, lo cual les permitid emplear este material para la
preparacion de los exdmenes de la asignatura. Consideramos que el momento elegido para el lanzamiento
de los videos resultd optimo para nuestros alumnos, puesto que es precisamente en este periodo
comprendido entre la finalizacion de las clases y el examen cuando mds apoyo demandan los alumnos.
La plataforma elegida para alojar el material generado fue Moodle, en el Campus Virtual de la asignatura,
una herramienta accesible tanto para los alumnos como para los profesores de la asignatura de Quimica
Orgénica.

59 Etapa. Realizacidn de la encuesta de satisfaccion. Con el fin de obtener retroalimentacién sobre el empleo
y la utilidad del material generado, una vez que los alumnos pudieron acceder a dichos videos se les solicitd
que los evaluasen. Para ello, se realizé un cuestionario de satisfaccion a través de la plataforma Google al
alumnado de la asignatura. En las preguntas en las que se solicitaba una valoracién, ésta se realizaba de |
a 5,siendo | siempre el concepto mds negativo y 5 el mds positivo. Normalmente, a la hora de realizar la
evaluacién de las respuestas de este tipo, se consideraron como resultados positivos cuando la valoracién
del alumno era 4 o 5 y negativos cuando la valoracidon del alumno era |,2 o 3.

VALORACION DEL PROYECTO POR PARTE DEL ALUMNADO

Para poder interpretar los resultados de las encuestas, es necesario contextualizar la asignatura de Quimica
Orgénica en la Facultad de Farmacia de la UCM, tanto en el Grado en Farmacia como en el Doble Grado
de Farmacia y Nutricidn y Dietética Humana. En la actualidad coexisten dos planes de estudios: en el plan
nuevo 2019, esta materia se estudia en el primer curso, como Quimica Orgdnica | (2° cuatrimestre) y en el
segundo curso como Quimica Orgénica Il (ler cuatrimestre). En el anterior plan, la asignatura de Quimica
Orgénica | se impartia en el segundo curso (2° cuatrimestre) y en el tercer curso como Quimica Organica
Il (I'er cuatrimestre). El nimero total de encuestas recibidas fue de 49, sobre un total de 300 que podrian
haberse recibido (16,3% de encuestas recibidas).

De los alumnos encuestados, el 71,4% indicaron que estaban en segundo curso, ya que eran alumnos del
Plan 2010 del Grado de Farmacia o del Doble Grado en Farmacia y Nutricién, mientras que un 28,6 % de
los estudiantes estaban en cursos mds avanzados de dichos grados (figura 2).
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Figura 2. Curso de procedencia de los alumnos que visionaron los
videos.

Figura 3. Porcentaje de alumnos que consideraron que el visionado de
los videos habia mejorado el conocimiento de la asignatura (siendo | un
resultado muy negativo y 5 un resultado muy positivo).
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video

Figura 4. Porcentaje de alumnos que contestaron sobre su preferencia
sobre la duracién de los videos.

m Compuestos nitrogenados.

A continuacion, se les preguntd a los alumnos
si tras el visionado de los videos habian
mejorado su conocimiento de la asignatura.
El 87,8% del alumnado indicaba que habfan
mejorado el conocimiento de la asignatura y
un 12,2% que no habfa mejorado (figura 3).

Se preguntd a los alumnos sobre la duracion
éptima de los videos. La mayor parte de los
alumnos, un 78 % aproximadamente, opinaba
que la duraciéon debera estar entre los 5y 10
minutos, lo cual fue acorde a nuestra premisa
inicial de duracién de las grabaciones. Curioso
fue el dato de que un 22% de los alumnos no
se fijaron en la duracién de los videos, lo que
puede ser significativo de que su contenido
resulté dindmico (figura 4).

Ante la pregunta de si los temas desarrollados
se trataron de forma clara y concisa, el 96% de
los encuestados considerd que si, facilitando de
esta forma el estudio de la asignatura (figura 5).

A la pregunta de si el nimero de ejemplos
incluidos en los videos era suficiente, un 69,4%
de los alumnos consideraron que lo eran para
entender la materia, aunque cabe destacar
que un 30,6% habria preferido que se hubiese
incluido un mayor ndmero de ejemplos (figura
6).

Un 89,1% de los estudiantes indicaron que
estarfan interesados en la visualizacién de otros
temas relacionados con la Quimica Orgénica
(figura 7).

En el cuestionario se incluyd una pregunta
abierta, donde se les pidid a los alumnos que
indicasen qué temas podrfan ser interesantes
para ellos y sobre los que se pudiese realizar un
proyecto similar: Entre las sugerencias recibidas
destacamos:

m Nomenclatura.
m Alcoholes, tioles y derivados.

m Sistemas 7 deslocalizados y reacciones
Diels-Alder.

m Acidos carboxilicos y derivados (este es un tema de Quimica Orgdnica Il, pero se justifica la solicitud,
porque los videos los han visto alumnos que estdn cursando esta asignatura).

m Concepto de basicidad/acidez.

En una dltima pregunta, pedimos a los alumnos su opinidn para mejorar los videos, y la retroalimentacion

que recibimos fue muy positiva.
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Figura 5. Porcentaje de alumnos que contestaron sobre su Figura 6. Porcentaje de alumnos que opinaron sobre el nimero
preferencia sobre la duraciéon de los videos. de ejemplos incluidos en las presentaciones (siendo | un ndmero
insuficiente de ejemplos y 5 un niimero suficiente de ejemplos)
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Figura 7. Porcentaje de alumnos que estarfan interesados en que
se realizasen videos sobre otras materias de la Quimica Organica.

CONCLUSIONES

m Se ha creado un repositorio con material audiovisual, para que el alumno lo pueda utilizar durante 24 horas al
dia, 7 dfas a la semana, 365 dias al afio.

m Este material audiovisual permite al alumno resolver dudas de forma asincrénica y le ayuda a comprender la
asignatura.

m Este proyecto enriquece al alumno, ya que le facilita su formacién en el drea de la Quimica Orgénica,
permitiéndole tener una referencia para poder aclarar dudas que puedan surgirle durante el estudio de la
asignatura, y al profesorado que lo ha elaborado le permite adentrarse en las TIC, permitiéndole una nueva
forma de transmision del conocimiento diferente a la clase magistral.
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Resumen

En este trabajo presentamos un proyecto realizado por alumnos de tercer curso del Grado de Maestro en
Educacidn Primaria, centrado en un aprendizaje participativo de la astronomia, de tipo competencial y en el
que la tecnologfa ha sido un elemento imprescindible. Esto se ha materializado en el empleo por parte de los
alumnos de telescopios robdticos que pudieron ser utilizados desde el aula, y que les permitieron observar
objetos de distinta naturaleza, tanto en el hemisferio norte como en el sur.

Se produjo un aprendizaje de los contenidos relacionados con la observacidn astrondmica vy la instrumen-
tacion, a la vez que se desarrollaban las habilidades asociadas a estas prdcticas. Por afiadidura, los estudiantes
conocieron un ndmero importante de detalles asociados al trabajo cientifico, tales como el aprendizaje a
través del error, la preparacion y planificacidn previa de las observaciones, la necesidad de repeticién debido
a la meteorologfa, y la obtencion de resultados diferentes en funcién de las condiciones del cielo o de los
distintos instrumentos, fomentdndose de esta manera el desarrollo de las competencias que consideramos
imprescindibles para la formacion en ciencias de los futuros maestros.

Abstract

We present a project developed by 3rd year students in the Degree of Education for Primary School. This work
was focused on skills achievement and cooperative learning of Astronomy with hands-on experiential learning.
Technology developed an essential role, because these students took advantage of a set of robotic remote
telescopes operated from the classroom. So, they were able to observe several astronomical objects from
astronomical observatories located both on the northern and southern hemispheres of Earth.

Contents and skills related to astronomical observation and instrumentation were learnt by our students.
Moreover, they noticed usual and important details of scientific work, such as error-based learning; the need to
set up and previous scheduling; the need of repetition due to meteorology; the outcomes dependance on the sky
conditions and on the instrumentation. So, these students achieved a number of skills related to science learning,
which we consider an essential academic background for future Primary School Science Teachers.

INTRODUCCION

Numerosos estudios indican que la planificacion e implementacién de los procesos de ensefianza y aprendizaje
en el aula se ven afectados por la imagen que tienen los propios docentes sobre las ciencias y la préctica
cientffica [ ], ya que los profesores suelen tender a reproducir los esquemas que han conocido como estudiantes.
Coincidiendo con Buteler; Nieva yVelasco [2],uno de los ejes vertebradores de esta propuesta orientada a futuros
docentes pertenecientes al Grado de Maestro en Educacién Primaria son las ideas previas de los estudiantes, que
pueden proceder de sus experiencias escolares anteriores, siendo muchas de ellas de cardcter intuitivo.
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Por todo lo anterior, el proyecto que se presenta se ha orientado desde el aprendizaje competencial
de las ciencias, en concreto de la astronomia, en el que los contenidos se trabajan al mismo nivel que los
procedimientos v las actitudes. Ademds, la nocién de competencia cientifica va a proporcionar a los docentes
en formacidn criterios para seleccionar, ensefiar y evaluar conocimientos bésicos en sus futuros alumnos, en
linea con lo afirmado por Pedrinacci, Caamafio, Cafal y De Pro [3].

El uso de précticas andlogas a las realizadas por los cientificos lleva tiempo ganando espacio en la investigacion
en diddctica de las ciencias [4], en parte debido a las mejoras demostradas tanto en los aprendizajes como en
las indagaciones realizadas por los propios alumnos en el aula [5]. Uno de los efectos beneficiosos de estas
précticas es, Iégicamente, que los docentes en formacion aprendan a incorporarlas a las clases que impartirdn
a sus alumnos en el futuro [4].Tal y como sefialan Alvarez y Vals [6] esto, en definitiva, persigue el objetivo de
potenciar la construccién de aprendizajes significativos ya que ayudan al alumno a contextualizar y dar sentido
a los contenidos de cardcter cientifico.

Todo lo anterior se ha implementado en el proyecto realizado por alumnos de tercer curso del Grado de
Maestro en Educacién Primaria de la Universidad Camilo José Cela (UCJC), que se describe a continuacion. En
él,los docentes en formacidn reprodujeron las actividades realizadas por los astrénomos en sus investigaciones
mediante la utilizacién de una serie de telescopios robdticos manejados desde el aula.

DESCRIPCION DEL PROYECTO
. Contexto

La presente propuesta ha sido implantada en el curso 202 1-2022 en un grupo de dieciséis alumnos de tercer curso
del Grado de Maestro en Educacion Primaria de la Universidad Camilo José Cela (UCJC), dentro de la asignatura
Ciencias Experimentales, que se imparte en el primer cuatrimestre. Se trata de una asignatura obligatoria y de
cardcter disciplinar que, junto a la de Ciencias Naturales que se ensefia en el segundo cuatrimestre del mismo
curso, constituye el nlcleo de la formacion cientifica del alumnado.Ambas sirven para que los alumnos recuerden,
aprendan vy revisen los conocimientos cientificos necesarios para cursar después la asignatura Diddctica de las
Ciencias, que se imparte en el curso siguiente.

La asignatura Ciencias Experimentales se divide en tres bloques, disefiados a partir del curriculo de Educacién
Primaria vigente. En la figura | se muestran los contenidos que se trabajan en cada uno de estos bloques:

FUNDAMENTOS DE FUNDAMENTOS DE FUNDAMENTOS DE

ASTRONOMIA QUIMICA FiSICA

FUNDAMENTOS DE . MOVIMIENTO DE LOS
ASTRONOMIA ATOMOS CUERROS
GALAXIAS, SUSTANCIAS
ESTRELLAS Y
n - SIMPLESY —  FUERZAS
OTROS OBJETOS MEZCLAS
DEL UNIVERSO

Figura |. Estructura de los contenidos de la asignatura de Ciencias Experimentales. (elaboracién propia).

El proyecto se centrd en el primer bloque (Fundamentos de astronomia) y se trabajaron aspectos relacionados
con las estrellas, las galaxias y el Sistema Solar:
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2. Metodologia y recursos

La asignatura Ciencias Experimentales estd orientada desde un punto de vista competencial, siendo el aprendizaje
de los contenidos igual de importante que el de los procedimientos y la adquisicién de actitudes. Entendemos que
si los maestros en formacién desarrollan estas capacidades van a saber trabajarlas en el aula con sus futuros alumnos
de manera eficaz. Por esta razén es importante que se familiaricen desde el primer momento con las caracteristicas
del método cientffico y, ademds, se fomente su capacidad critica. La idea es que se aprenda ciencia haciendo
participe al estudiante de prdcticas andlogas a las cientfficas, algo que cada vez estd cobrando mds importancia
en la investigacién en diddctica de las ciencias. También se pretende dotar al maestro en formacidn de vivencias y
herramientas que les hagan replantearse las metodologias que pueden incorporar en sus futuras clases [/].

Es por esto que todas las actividades que se desarrollan en la asignatura son de naturaleza eminentemente
practica, siguiendo la premisa de aprender ciencia haciendo ciencia, utilizando metodologias activas y participativas,
en las que el alumnado sea protagonista de su propio aprendizaje. Se parte también de las ideas previas de los
alumnos, detectando posibles ideas intuitivas precientificas (misconceptions) [8], para empezar a trabajar a partir
de ellas. Este hecho es relevante puesto que se ha demostrado que tanto los maestros en formacién como los
docentes en activo poseen una serie de modelos construidos y preexistentes similares a los detectados en sus
alumnos [9,10].

Por otro lado, la astronomfa requiere de un enfoque metodoldgico muy concreto debido a su naturaleza
observacional [| I]. Por esta razdén es necesario combinar las estrategias anteriores con recursos especificos de
esta disciplina, como son las observaciones, los modelos v las analogfas. Para ello en este proyecto recurrimos al
uso de lasTIC [12], en concreto a la utilizacion de una plataforma de telescopios robdticos en la que los alumnos
planificaron sus propias observaciones astrondmicas y pudieron trabajar a partir de ellas.

Se trata de un observatorio astronédmico real formado por varios telescopios que no requieren ser manejados
por una persona que se encuentre en el lugar donde se ubican. Las observaciones estdn previamente programadas
o se pueden programar en remoto y,una vez realizadas, el usuario recibe la informacion y laimagen observada para
su posterior andlisis y estudio. Lo interesante de este tipo de plataformas es que no se trata de un observatorio
virtual o de una simulacion, sino que las imdgenes que se obtienen son reales (con sus ventajas y defectos), lo
que nos sirve también para reproducir el trabajo de un astrénomo con las dificultades que se encuentra en su
dia a dia (distintas fases de la Luna, meteorologia adversa, problemas derivados de observar diferentes objetos
desde latitudes distintas, etc.).

En concreto, en esta propuesta se ha utilizado la plataforma Slooh de telescopios robdticos. Se trata de un proyecto
norteamericano de divulgacion cientifica y ensefianza en linea de la astronomia, basado en la programacion remota
de una serie de telescopios robdticos para la obtencién de imdgenes astrondmicas que el usuario descarga ya
procesadas por Slooh. Los instrumentos estdn situados en sendos observatorios en las Islas Canarias (Tenerife) vy
en Chile, el primero en el Instituto de Astrofisica de Canarias y el segundo en la Universidad Catdlica de Chile. Los
usuarios, en nuestro caso los estudiantes, acceden a las distintas herramientas gracias a una elaborada interfaz en la
que se pueden visualizar las imdgenes que van generando los telescopios. También pueden unirse a las denominadas
misiones, programadas por otros usuarios o por el propio personal de Slooh, o bien generar observaciones propias.La
plataforma entera es un gran proyecto de aprendizaje gamificado, donde podemos encontrar diversas indagaciones
guiadas (quests), creadas con una clara finalidad diddctica. Todo ello se realiza siguiendo una metodologia experiencial
en la que lo mds importante es la observacion astrondmica, a la vez que se aprenden contenidos relacionados con
la astrofisica, la astronomia, la instrumentacién cientifica y la historia de la ciencia. La plataforma se complementa
con una activa microcomunidad de aprendizaje, integrada por miles de personas y en la que los estudiantes pueden
relacionarse con otros usuarios mds experimentados o compartir los resultados de sus observaciones. También
se programan actividades divulgativas en forma de fiestas estelares (star parties) en las que se generan nuevas
experiencias de ensefianza y aprendizaje sobre temas diversos.

2.1. Descripcion del proyecto

Como se ha dicho anteriormente, el proyecto se implantd a lo largo del primer cuatrimestre del curso 202 1-
2022. Para su desarrollo no se establecid de manera fija un dia concreto, ya que la astronomia es una ciencia
que depende del estado del cielo, por lo que se decidié trabajar siempre que las condiciones meteoroldgicas lo
permitieran. A estas limitaciones se unid la erupcion por esas fechas del volcan Cumbre Vieja de la cercana isla
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de La Palma, lo que provocd que los telescopios que se localizan en Tenerife no estuvieran operativos durante
un tiempo. Esto, lejos de ser un problema para el desarrollo del proyecto, sirvié para enriquecer el aprendizaje
competencial de los alumnos, ya que entendieron mejor la naturaleza y los procedimientos de la astronomia y
valoraron mas el trabajo de los astrénomos y sus resultados.

La clase se dividid en cinco grupos cuyos miembros trabajaron de manera cooperativa con la plataforma Slooh
y fueron los propios alumnos los que se repartieron los distintos roles y funciones dentro del mismo. El papel del
profesorado de la asignatura fue de gufa del proceso.

Las fases de realizacidn fueron las siguientes:

m Toma de decisiones: seleccién de objetos astrondmicos, determinacién del tipo de observatorio y telescopio,
y horario de observacién.

m Andlisis de las imdgenes: determinacion de su calidad y necesidad de programar nuevas observaciones en el
caso de que no fuera suficiente.

m Clasificacién e identificacion de objetos astrondmicos a partir de lo trabajado en las clases.

m Publicacidn y puesta en comun de los resultados mediante una herramienta padlet. Esto sirvid para
abrir un debate entre alumnado y profesorado, en el que se expusieron las dificultades encontradas y se
intercambiaron ideas para mejorar en un futuro.

m Elaboracidn de un trabajo en el que se investigaba con mds profundidad sobre los objetos observados y
exposicion final, que fue acompafiada de una coevaluacidn por parte de los alumnos.

3. Resultados y discusion

A lo largo de tres meses los alumnos fueron obteniendo
imdgenes de diferentes objetos astrondmicos de naturaleza
muy variada, desde los mds cercanos, como la Luna o algunos
planetas del Sistema Solar; a otros mds lejanos como la
nebulosa de Orién o la galaxia de Andrémeda. Aprendieron
a detectar las observaciones errdneas y a inferir las causas
de esos errores, valorando ellos mismos la necesidad de
reprogramar algunas de ellas a partir de las circunstancias
meteoroldgicas. En este caso, a las vicisitudes meteoroldgicas
normales se unieron los problemas derivados de la erupcién
del volcan Cumbre Vieja de la isla de La Palma, algo que
retrasé algunas de las observaciones programadas.

El - Lt Y
A continuacion, se muestran algunos de los resultados  Figura 2. Imagen de la Luna gibosa en cuarto menguante
obtenidos por los alumnos: tomada por los alumnos Isaac Terres, Paula Gémez y Sergio
de los Reyes.

Figura 3 y Figura 4: Imagen del planeta Saturno y de la galaxia de Andrémeda, ambas tomadas por los alumnos Isaac Terres, Paula Gémez
y Sergio de los Reyes.
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Figura 5 y Figura 6: Nebulosa de Oridn y Nebulosa del Caballo, ambas
tomadas por los alumnos Isaac Terres, Paula Gdmez y Sergio de los Reyes.

Como se ha comentado anteriormente, una vez obtenidas las imdgenes de cada uno de los objetos, los
alumnos los clasificaron en un padlet que se cred especificamente para el proyecto y al que todos tenian
acceso libre. En él clasificaron y difundieron sus resultados, intercambiando ideas y compartiendo dudas y

reflexiones. Se muestra a continuacidon

una seleccidon del mismo:

Padiat: Obdar tan

Una vez terminada la fase de iden-
tificacidn, clasificacion y puesta en co-
mun de los objetos, cada uno de los
grupos elige una muestra de cada una
de las categorias (sistema solar, estrellas,
nebulosas y galaxias) y desarrolla una
investigacién mds profunda siguiendo
técnicas de aprendizaje guiado. El pro-
fesor acompafia a los alumnos durante
todo el proceso y aprovecha para tra-
bajar las concepciones erréneas previa-
mente detectadas. Para finalizar, todos
los grupos exponen su trabajo al resto
de la clase, realizdndose a su vez una
coevaluacién de la exposicion, repro-

. Observociones con telescoplo

T

duciendo las labores de difusién de un Figura 7: Herramienta padlet en la que los estudiantes compartieron los resultados
grupo cientifico. de sus observaciones con el resto de compafieros.

CONCLUSIONESY PROSPECTIVA

La formacion de los futuros docentes de Educacidn Primaria en ciencias y, en general, en materias STEAM, estd
cobrando cada vez mds importancia. Una sociedad basada en la ciencia y la tecnologfa necesita de profesionales
bien formados que puedan ensefiar ciencias a sus alumnos desde edades tempranas. Por esta razdén es importante
el desarrollo de un aprendizaje competencial de los futuros maestros, en el que ellos mismos aprendan ciencia a
partir de metodologfas activas en las que sean sujetos y protagonistas de su propio aprendizaje.

Bajo esta premisa se disefid vy desarrolld el presente proyecto, que integra una herramienta digital en el aula y
posibilita la interaccién con el objeto de estudio, ya que los alumnos estdn inmersos en la posicién de un astrénomo
profesional que planifica y organiza sesiones de observacién astronémica. Por otra parte, podemos afirmar que la
experiencia motivd a los alumnos y mejord su actitud hacia la ciencia. En general se produjo una valoracion positiva
del trabajo cientifico por parte de ellos.
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Consideramos también importante que, para que se produzca un aprendizaje realmente significativo, se disefie
un proyecto completo que trabaje con las imdgenes vy a partir de ellas se establezca la planificacion de una serie de
actividades. En este caso la labor del profesor de la asignatura es crucial.

En un futuro se buscard ampliar la experiencia a otras titulaciones dentro de la Facuttad de Educacidn de la
UCJC, con lo que se pretende crear una comunidad de aprendizaje de la astronomia en la que se difundan los
conocimientos astrondmicos y resultados obtenidos.
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Resumen

En la idea de lograr una buena alfabetizacion cientffica en los estudiantes de quimica a nivel secundaria, en la
Escuela Normal Superior de México, en la Licenciatura en Ensefianza y Aprendizaje de la Quimica en Educa-
cidon Secundaria, se emplearon estrategias diddcticas para desarrollar el pensamiento critico en los docentes
en formacidn, en dos asignaturas que corresponden al primero y segundo semestres de su plan de estudios;
para que en un futuro cercano sean capaces de despertar el entusiasmo por la asignatura que impartan, para
que los adolescentes que atiendan logren movilizar sus saberes para solucionar problemas de su entorno.

Abstract

In the idea of achieving a good scientific literacy in chemistry students at the secondary level, in the Escuela
Normal Superior de México, in the Degree in Teaching and Learning of Chemistry in Secondary Education,
didactic strategies were used to develop critical thinking in trainee teachers, in two subjects that correspond to
the first and second semesters of their study plan; so that in the near future they will be able to arouse enthusiasm
for the subject they teach, so that the adolescents they attend can mobilize their knowledge to solve problems
in their environment.

INTRODUCCION

La ensefianza de la quimica ha presentado importantes cambios en los Ultimos afios. En los afios sesenta, se
modernizd e intensificd la presencia de las ciencias en los curriculos, incrementdndose en los afios setenta el
empleo de nuevas metodologias en los salones de clase, y durante la siguiente década se optd por el enfoque
de «ciencia, tecnologia y sociedad» (CTS), aplicado a la ensefianza de la ciencia, hasta los mds recientes
conceptos sobre ensefianza de las ciencias como el modelo STEAM que estd utilizindose con gran auge en
la actualidad. [ 1]

Sea cual sea la metodologia que se emplee, el énfasis de esta ensefianza se sitla, entonces, en las relaciones
entre la quimica, la vida cotidiana y los aspectos sociales, con el propdsito de formar ciudadanos capaces
de tomar decisiones basadas en aspectos cientfficos y tecnoldgicos. Lo importante es lograr una verdadera
alfabetizacién cientifica, para que los estudiantes sean capaces de comprender la quimica, como construccion
humana, y esto solo es posible si se lleva a cabo la contextualizacién de la ciencia, es decir, si la ciencia se
relaciona con la vida cotidiana y permite dar respuesta a las necesidades e intereses de los estudiantes. [2]

En México, dentro de los lineamientos propuestos por la Secretarfa de Educacion Publica (SEP) para los
Planes y Programas 2018, uno de los dmbitos del perfil de egreso de la educacién bdsica comprende la
Exploracién y Comprensién del Mundo Natural y Social, y en €l se considera la ensefianza de las ciencias
desde preescolar hasta secundaria. Justamente en este Ultimo bloque de la escuela obligatoria, la ensefianza
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de la quimica se realiza durante el dltimo ciclo, en tercero de secundaria, en el que se pretende que los
estudiantes sean capaces de explicar los fenémenos de su entorno que comprende esta ciencia.

Ahora bien, en lo que respecta a la formacidn de los futuros docentes de secundaria a quienes correspondera
la ensefianza de la quimica, en la Escuela Normal Superior de México (ENSM) se ofrece la Licenciatura en
Ensefianza y Aprendizaje de la Quimica en Educacién Secundaria, que presenta condiciones diferentes a la
ciencia que se ensefia en otras Instituciones de Educacién Superior, ya que los enfoques no van sdélo dirigidos
a la ensefianza de la discipling, sino también a diferentes enfoques pedagdgicos y diddcticos que promuevan
una mejor ensefianza de la quimica en estudiantes de tercero de secundaria. [3]

Para atender los fines y propdsitos de la educacion normal y las necesidades esenciales de aprendizaje de
los futuros docentes, el disefio curricular del nuevo plan de estudios 2018 retoma los enfoques diddctico-
pedagdgicos que se vinculan con los contenidos y desarrollo de las dreas de conocimiento, para que los
profesores en formacion hagan uso de diversos métodos de ensefianza, estrategias diddcticas, formas de
evaluacion y de la capacidad para crear ambientes de aprendizaje que respondan a las finalidades y propdsitos
de la educacién obligatoria y a las necesidades de aprendizaje de los estudiantes. [4]

PROPUESTA

Frecuentemente se considera dentro del dmbito docente que uno de los objetivos primordiales de la educacidn
es formar personas criticas y auténomas, y para lograr este cometido se requiere cuestionarse sobre la mejor
forma de llevarlo a cabo, debido a que el aprendizaje de las ciencias es un dmbito generador de un pensamiento
critico y reflexivo que puede ser Util para la autonomia vy la autoestima.

Una de las competencias fundamentales que es necesario desarrollar en los futuros docentes es el pensamiento
critico, que ha sido clasificado como una competencia transversal necesaria para el aprendizaje, y cuya ensefianza
es importante para el desarrollo de habilidades de pensamiento en el aula y en la vida, ya que permite expandir
las capacidades para la innovacién y la creatividad, la investigacion v el aprendizaje permanente, ademds promueve
la reflexidn, la interpretacién, el andlisis, la argumentacidn y la valoracién del conocimiento; también mejoran
la calidad de vida del estudiante, su futuro desempefio profesional, su autoimagen y autoestima, ademds de
incrementar su motivacion al autoaprendizaje. [5]

Zarzar Charur en 2015 [6] plantea que el pensamiento critico desde el punto de vista filosdfico “significa
cuestionarse de manera continua y sistemdtica si el método o el proceso que estoy siguiendo cumple las normas
de la ciencia con la que estoy trabajando”. Para poder fomentar este proceso de pensamiento se requiere
tener la mente abierta, que permita examinar el mayor nimero de ideas, escuchar puntos de vista diferentes
para posteriormente analizarlos y reflexionar, sin prejuicios, mds bien desarrollando una curiosidad natural para
aprender.

El estudio de la ciencia, y en particular de la quimica, requiere que los estudiantes, y los profesores que
imparten la asignatura, estén dispuestos a modificar sus conocimientos, y para ello deben ser capaces de formular
preguntas claras y precisas, reunir informacion relevante sobre los temas de estudio, llegar a conclusiones y
soluciones razonadas que puedan ser comunicadas de manera efectiva y escuchadas con atencion, provocando
en los aprendices un cambio en la forma en que se expliquen los fendmenos de su entorno.

Justo es debido a estas razones que se decidid llevar a cabo un proyecto con los futuros docentes de la Escuela
Normal Superior de México. Se trabajé con los estudiantes de primero y segundo semestre de Licenciatura en
Ensefianza y Aprendizaje de la Quimica en la Escuela Secundaria, a quienes se impartieron las asignaturas de
Nociones Bdsicas de Quimica y Estructura y Propiedades, respectivamente.

Debido a que las clases durante todo el ciclo escolar pasado fueron en linea, se estructuraron diferentes
actividades que permitieran la mejor ensefianza de los temas empleando diferentes recursos. Las estrategias
estaban encaminadas a desarrollar el pensamiento critico en ellos, para cuestionar los argumentos tedricos
presentados en los distintos textos que consultaron y la relacién que podian llegar a tener estos conceptos con
aspectos en la vida real.

Cabe anotar también aqui que para registro y evaluacidon de los estudiantes en la ENSM se emplea la
plataforma Classroom, que se encuentra vinculada con otras plataformas educativas, lo que permitfa que las
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calificaciones obtenidas por los alumnos se enviaran directamente a los grupos de clase, minimizando los errores
en su captura.

Las actividades se clasificaron principalmente en cuatro tipos:
a) Actividades considerando recursos de la web.
En ella se incluyeron:

I. La realizacidn de cuestionarios en formularios de Google. Se emplearon como evaluacion diagndstica
en algunos temas o como evaluacién sumativa de una unidad. Las preguntas que se emplearon en ellos
fueron con respuestas cerradas de opcién mdltiple o de relacion de columnas. A través de esta actividad
los estudiantes se dieron cuenta de cudles eran los conceptos quimicos mds o menos fortalecidos, y de
acuerdo con el resultado obtenido en cada cuestionario se les solicitd que consultaran textos sobre la
asignatura o que asistieran a asesorfas individuales para despejar las dudas sobre los términos con los que
se trabajarfa en las clases siguientes. (Véase la figura ).
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Figura |. Cuestionarios de Google para diagndstico de temas de la asignatura Nociones Bésicas de Quimica.

2.Visualizacién de videos con preguntas a

e

través de la herramienta Edpuzzle, que es una  « wmpmsion
aplicacién amigable que permite introducir adheiion : S,

sboa o other s

preguntas a videos de YouTube, con la intencidn
de rescatar los aprendizajes adquiridos sobre
un tema en particular. Las preguntas que se
pueden realizar son de opcidn mdltiple o bien
preguntas abiertas. (Véase la figura 2).

Los estudiantes no conocian la aplicacion, pero
les parecié adecuada para repasar los conceptos
de clase, analizar los ejercicios bajo la perspectiva
de otro docente vy escribir ejemplos de fendmenos cotidianos basados en los conceptos que inclufan cada
uno de los videos analizados.

Figura 2. Preguntas en Edpuzzle para el tema de tipos de soluciones.

3. Unahistorieta en la que los estudiantes se organizaron

: — . porequipos paraexplicartodos los modelos atdmicos
W21 05 ATOWCOS ' ol = 17" (2] que se consideran para su ensefianza en secundaria,
desde el modelo de Dalton hasta el modelo atdmico
actual. Para su realizacién se utilizaron plataformas

como Canva o Pixton y se subieron a Classroom para
su evaluacion. (Véase la figura 3)

Esta técnica permitid el trabajo en equipo, ayudando
a que los futuros docentes analizaran y resumieran
la informacién, pero ademds que fueran capaces de
expresaria en lenguaje sencillo y comprensible para sus

Figura 3. Historieta en Pixton realizada por los futuros alumnos de secundaria.
alumnos sobre modelos atdmicos.
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Figura 4. Chat de Google para resolucién de ejercicios en equipo.

b) Actividades en equipo:

|.Chat de Meet. Para poder auxiliar a los
estudiantes en la correcta solucién de los
ejercicios, se empled el chat de Meet y
documentos compartidos en Google Drive.
Lo importante era que aquellos estudiantes
que tuvieran problemas en la realizacidn
de la actividad pudieran preguntar a sus
compafieros de equipo o a la docente, para
poder comprender las respuestas correctas.
(Véase la figura 4).

Con esta actividad se realizaron ejercicios para
el cdlculo de la concentracion porcentual, a
través de la solucién de diversos ejercicios de
aplicacién, pero considerando disoluciones de

importancia bioldgica como la disolucién glucosada, la disolucion salina fisioldgica, la disolucidon Hartmann,
etc,; también se empled para la determinacidn de particulas subatémicas, configuraciones electrdnicas o

balance de ecuaciones quimicas.

El chat permitié una mayor interaccidon del docente con los integrantes de equipo, pero también les
permitid socializar entre ellos las posibles respuestas, solucionando dudas entre pares y reafirmando la
comprensidn de los procedimientos para la solucidn de ejercicios matemdticos que involucra el estudio

de la quimica.

2. Isétopos naturales de importancia médica.

Se pidié que investigaran sobre el concepto y
ejemplos de isdtopos de importancia médica.
El reporte lo realizaron por equipo a través de
unainfografia,y paraello emplearon plataformas
como Canva o Lucidchart, que son especificas
para este tipo de organizadores graficos. Para
la evaluacion de las investigaciones se solicitd
la explicacidn de su trabajo durante las clases,
para que fuera analizado entre el equipo v sus
compafieros. (Véase la figura 5).

3. Investigacién de la clasificacidn de
disoluciones, suspensiones y coloides.

La peticidn era que indagaran sobre
egjemplos de este tipo de mezclas, pero
que fueran importantes para el ser
humano, principalmente. Los resultados
de la investigacidon se concentraron en
una presentacién de PowerPoint, con una
breve explicacion de cada uno de ellos, y se
expusieron durante clases. Este material no
sélo era para cumplimiento de los temas de
la asignatura, sino que en un futuro puede ser
empleado para la imparticién de clases en sus
jornadas de prdctica docente y también en
su ejercicio profesional en las aulas de clase.
(Véase la figura 6).
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Figura 6. Ejemplo de Presentacién de PowerPoint realizada por los

alumnos.
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ESTRATEGIAS PARA DESARROLLAR EL PENSAMIENTO CRITICO EN LOS FUTUROS DOCENTES DE QUIMICA A NIVEL SECUNDARIA

Esta actividad les resulté divertida y desafiante, ya que no sélo se trataba de comprender los conceptos, sino
de encontrar ejemplos en sus casas que se pudieran clasificar en cada uno de los tipos de mezclas y analizar
en equipo si los productos que se habfan propuesto estaban correctamente catalogados.

) Realizacion de videos: Especificamente realizaron videos para la elaboracién de diferentes productos
caseros, pero con la explicacién de sus componentes y la clasificacién del producto como una disolucidn,
suspension o coloide. En cada realizacidn los estudiantes dieron la explicacidon del tipo de sustancias que se
utilizaban, el tipo de mezcla formada y las razones de cada etapa del procedimiento.

Los videos fueron grabados con su celulary subidos a la plataforma YouTube. Se enviaron los vinculos de estos
a la plataforma Classroom para su socializacién y andlisis entre los compafieros de clase. (Véase la figura 7).

Figura 7. Realizacién de videos.

La realizacién de esta actividad tuvo un mayor grado de dificultad, ya
que esta vez no sélo era llegar a un acuerdo, sino que ademds se tenia
que dar una explicacion de cada uno de los pasos del procedimiento
para preparar su producto casero, porque tenfan que involucrarse los
conceptos de la asignatura que se estaba cursando.

De cualquier forma, también permitié un buen trabajo en equipo,
ya que algunos de los integrantes realizaron el guion, otros explicaron
frente a la cdmara y otros mds editaron el video para poder subirlo a
YouTube.

_ , Figura 8. Rehilete de 8 picos sobre
d) Uso de papiroflexia: Empleando hojas de colores se construyd un | propiedades en la tabla periddica

rehilete de 8 picos. Se solicitd que los alumnos investigaran en algin | (abierto).
video la forma en que se doblan las hojas para formar un rehilete de
este tipo; de cualquier forma se dieron las explicaciones a través de la
clase virtual, y una vez que lograron formar la figura se les pidié que
dibujaran el croquis de la tabla periddica y que colocaran los nombres
de las propiedades que se estudian en ella. (Véase la figura 8).

Debido a que la figura se puede cerrar para formar propiamente el
rehilete, se les solicitd que escribieran las caracteristicas de cada una de
las propiedades periddicas. (Véase la figura 9).

Los estudiantes consideraron esta actividad como una buena
estrategia para sintetizar la informacidon en un organizador gréfico
diferente, ya que podrfa ser una excelente técnica para llevarse a cabo | Figura 9. Rehilete de 8 picos sobre

con los estudiantes de secundaria. propiedades en la tabla periddica
(cerrado).
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DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron como consecuencia del trabajo con este tipo de actividades fueron satisfactorios,
ya que no sdlo se recibfan los trabajos en las asignaciones respectivas, sino que se cuestionaba la utilidad que
tenfa cada una de ellas, sobre todo porque cada una de las tareas solicitadas en las asignaciones de cada uno de
los cursos tenfa que relacionarse con las labores que, en un futuro, los docentes en formacién puedan aplicar
en las aulas de clase.

Dentro de las competencias que se solicitan en los estudiantes de la Licenciatura en Ensefianza y Aprendizaje
de la Quimica en Educacién Secundaria se pretende que los estudiantes sean capaces de atender situaciones
y resolver problemas del contexto escolar, del curriculo de la educacién obligatoria, de los aprendizajes de los
alumnos, de las pretensiones institucionales asociadas a la mejora de la calidad, asi como de las exigencias y
necesidades de la escuela y las comunidades en donde se inscribe su practica profesional.

Trabajar en la ensefianza de la quimica exige agudizar los sentidos: atreverse a buscar respuestas, a construir y
a reconstruir la ciencia. Propicia que los docentes involucrados en esta tarea alcancen distintas formas de andlisis,
y preferentemente desarrollen un pensamiento critico que les permita la evaluacidn de informacién relevante,
para que sean capaces a su vez de propiciar este tipo de actitudes en los alumnos de tercero de secundaria.
Si las estrategias se emplean adecuadamente, los temas tratados en clase generardn algin tipo de inquietud o
expectativa y paulatinamente los adolescentes que se atiendan llegardn a la solucién de problemas empleando
los conocimientos que se incluyen dentro de sus planes de estudio, logrando por ende que mejoren el contexto
en el que se desenvuelven.
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Resumen

Las Tecnologfas de la Informacién y la Comunicacién (TIC) han influido en los procesos de ensefianza y apren-
dizaje en la Ultima década y en particular en los dos Ultimos afos. Dado su impacto actual, ha sido necesario
involucrarlas en el dmbito educativo a partir de la variedad de elementos que las integran como son los sitios
web. Este trabajo presenta el disefio, estructura y actualizacién del sitio web del PROCOLER (Proyecto Cola-
borativo en Energias Renovables) como parte de los resuftados iniciales del mismo. El sitio comprende cuatro
secciones que permiten brindar informacion general sobre las energfas renovables, herramientas educativas
para docentes y estudiantes; ademads, también ofrecen una actualizacién relacionada con la incorporacién de
material virtual para satisfacer las nuevas exigencias de la educacién.

Abstract

Information and Communication Technologies (ICT) have influenced the teaching-learning processes in the last
decade and particularly in the last two years. Given their current impact, it has been necessary to involve them
in the educational field from the variety of elements that integrate them, such as websites. This paper presents
the design, structure and updating of the PROCOLER (Collaborative Project on Renewable Energies) website as
part of its initial results. The site includes four sections that provide general information on renewable energies,
educational tools for teachers and students, and also offer an update related to the incorporation of virtual
material to meet the new demands of education.

INTRODUCCION

El sistema de produccidén de energia basado en los combustibles fdsiles ha sido cuestionado desde hace
afios por sus procesos altamente contaminantes v, en consecuencia, los efectos nocivos sobre el medio
ambiente; por ello, existe una conciencia colectiva de que ese sistema se debe cambiar: En el marco de una
educacion que favorezca la transicion a la sostenibilidad, se hace necesario ensefiar energfas renovables (ER)
particularmente en los niveles bdsicos y medio de educacidn [ 1], a través de la implementacidn de propuestas
diddcticas que brinden conocimientos adecuados sobre fuentes mds sostenibles y propiciar en el ciudadano
una “conciencia energética y ambiental” para que, desde temprana edad, pueda tomar acciones pertinentes
con relacién al cambio del sistema de produccién de energia existente.

Hoy es conocido que los sitios web son estos espacios digitales que brindan herramientas virtuales las
cuales actualmente estdn cada vez mds incorporadas en las instituciones educativas dado su impacto actual,
y que han sido nuevas formas de interaccion entre los docentes y estudiantes, que enriquecen la ensefianza
y el aprendizaje [2]. Existe una variedad de contenido web sobre las energfas renovables con informacion

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIA Y MATEMATICAS (1Il)



Jessica Mayorga Buchely I Neelson Arias Avila I Verdnica Tricio Gémez

que engloba todo lo relacionado con fuentes, fundamentos fisicos, dispositivos, caracteristicas, ventajas
y desventajas de su uso, etc. Sin embargo, se encuentra poco material en sitios web relacionados con la
ensefianza de tan importante temadtica. Por lo anterior, se construye un sitio web educativo que, desde un
enfoque multidisciplinar, integre buena parte de las materias o asignaturas de los programas escolares con las
temdticas de las ER; incorporando el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), que
desde hace un tiempo se ha convertido en una herramienta necesaria en la formativa de jévenes estudiantes.

CARTILLA DIDACTICA

Son varios los métodos, formas y propuestas que se han hecho para la ensefianza y difusién de las ER en los
diferentes niveles de educacidn; sin embargo, la mayorfa de estas propuestas presentan algunas problemiticas,
como por ejemplo la creacidn de nuevos espacios o asignaturas en el curriculum que contemplen estas
temdticas, la falta de conocimiento y preparacidn del cuerpo docente o la falta de bibliografia adecuada sobre
las ER y su ensefianza, particularmente en los niveles bdsico y medio [3].

Una propuesta diddctica para la ensefianza de dichas tematicas
estd contemplada en la publicacion titulada “Cartilla para la
ensefianza de las energias renovables” (figura 1), cuyo objetivo
principal es brindar al profesorado de educacién bdsica y
media una herramienta que, a modo de guia de orientacién y
apoyo, le ayude en el proceso de ensefianza de las ER (también
algunos temas relacionados como la eficiencia energética)
y sea implementada a través de una metodologia diferente
e innovadora en la que se trabaje de forma colaborativa,
multidisciplinar y transversal tomando como eje integral las ER.

La cartilla presenta actividades concretas para orientar al
docente tales como construccion de dispositivos en el aulg,
laboratorios y ejercicios, que muestran al estudiante que puede ser

Figura |. Portada y contraportada de la cartilla para
un participe activo en una posible solucién a las problematicas la ensefianza de las energfas renovables.

ambientales [4,5]. Se han vinculado a la implementacidn de la
cartilla algunos colegios, entre los cuales vale la pena destacar al San Pedro y San Felices, y Jests Marfa, ambos
de Burgos, Espafia, y al colegio Marco Antonio Carrefio Silva, de Bogotd, Colombia [6].

EL PROYECTO COLABORATIVO SOBRE ENERGIAS RENOVABLES

Para llevar a cabo la propuesta que estd contenida en la cartilla, surge el proyecto de investigacion PROCOLER,
en convenio con la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotd, Colombia y la Universidad de
Burgos, Espaiia, cuyos objetivos estdn enfocados en la premisa de ensefiar energfas renovables (ER) y temas
relacionados, que a diferencia de otras propuestas existentes que chocan con las diferentes problemadticas
mencionadas anteriormente, el proyecto encamina la implementacién de la cartilla a través de una metodologia
estructurada en diferentes etapas de ejecucidn, entre ellas la creacién del sitio web.

EL SITIOWEB DEL PROCOLER

El sitio web, asf como la cartilla y el PROCOLER, estdn orientados principalmente a docentes, como
una herramienta virtual que enriquece el aprendizaje de las ER en el aula. En dicho sitio podrdn acceder
principalmente a material y recursos Utiles basados en la metodologfa de la cartilla, informacion sobre los
denominados tipos de ER y, ademds, favorecer los espacios llamados comunidades virtuales, donde es posible
la comunicacién e interaccidn entre usuarios, a través de creacion de foros interactivos que permitan compartir
experiencias y avances de la propuesta.

El sitio fue desarrollado y actualizado en la plataforma Joomla! en su versién 3.7.3, un software libre que
emplea una interfaz sencilla de manejar; la cual cuenta con una amplia gama de herramientas que permiten
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disefiar entornos educativos con alto contenido de texto, imdgenes, vinculos, musica y archivos muttimedia en
general [7,8].

DISENOY ESTRUCTURA DEL SITIO WEB

El sitio web presenta una interfaz sencilla, que expone un entorno educativo ambientado con imdgenes
relacionado con la educacién y a las ER. Su estructura estd disefiada en cuatro secciones bdsicas que muestran
informacion basada en contenidos generales de las ER, su ensefianza, divulgacién y comunicacion colectiva
entre los usuarios [9,10]. A continuacidn, se realiza una descripcidn de la portada y cada una de las secciones
que lo componen con su respectiva actualizacion.

Portada

La portada del sitio web inicia con un encabezado visible en todas las paginas del mismo, que muestra el logo
PROCOLER v el acceso al menu principal: un botén de inicio, el menu de acceso a las principales secciones
del sitio, un menu de acceso a la informacién sobre el PROCOLER vy sus objetivos, informacién de contacto
en un botdn titulado ;quiénes somos!? y, posteriormente, un botdn de inicio de sesidn (adn en construccion)
que pretende autenticar usuarios como docentes y estudiantes. Ademds un banner de acceso con informacién
del contenido del sitio (figura 2).

Luego se presenta una introduccién general, con una breve descripcién de las fuentes energéticas mds
empleadas en la actualidad (combustibles fdsiles), por qué su uso ha llevado a diferentes problemdticas
medioambientales y cdmo las energfas renovables deben ser incorporadas en la educacion, desde diferentes
aspectos, como una contribucidn a dichas problematicas (figura 3).

e
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Figura 2. Vista principal de la portada. Figura 3. Vista secundaria de la portada.

Al costado izquierdo se presentan iconos de redes sociales, un menu desglosado con acceso a la informacion
principal, un calendario de eventos académicos vy algunos “mddulos de acceso”’, como se denominan en Joomla,
que muestra la actualizacién de algunas de las secciones. Finalmente, en el pie de pagina se muestra informacién
como numero Yy correo electrénico de contacto y un mddulo principal de las secciones del sitio (figura 4).

Esta pdgina introductoria permite una mejor navegabilidad, vinculando la informacién con los contenidos
mds relevantes.

Figura 4.Vista complementaria y pie de pégina de la portada.
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Secciones
El sitio web comprende cuatro secciones principales:

La primera seccion, llamada Las fuentes de energia renovable (figura 5), comprende informacion histérica
y general sobre cada una de las fuentes de energfa, su definicidn, clasificacion, etc., haciendo énfasis en los
diferentes dispositivos que las emplean y conceptos cientificos bdsicos para su entendimiento [10]. Se
presenta, ademds, una serie de enlaces de descarga de informacién (diversos materiales) que complementa
el contenido de lo tratado. Esta seccidn presenta una actualizacién sobre mejoras en su navegabilidad de tal
forma que su contenido se organice de forma desplegada, omitiendo el disefio anterior de mover el cursor
hasta el final de la pdgina.

La segunda seccién, llamada Sala
de profesores (figura 6), se enfoca
principalmente en la ensefianza de
las ER a partir del contenido de una
serie de herramientas diddcticas
disefiadas con el fin de brindar a
docentes de varias asignaturas el
acceso a diversas actividades para
el aula, y siguiendo la metodologfa I
de la cartilla. Dichas actividades se
encuentran como material diddctico

renovable. T T

0o L Farnies e eniergia remmablc

Figura 5. Seccidn Las fuentes de energia

descargable que  comprende EE i,
fichas diddcticas, dispositivos para
desarrollar en aula, laboratorios
y ejercicios, relacionados con las
ER y otras temdticas directamente
enfocadas en las ER De igual
manera, se presentan los enlaces
donde pueden consultarse algunas
propuestas diddcticas sobre la ensefianza de las ER, entre ellas la contemplada en la cartilla.

Figura 6. Seccion Sala de profesores.

Fichas y laboratorios

Las fichas son unas propuestas metodoldgicas y didacticas cuyas caracteristicas generales basadas en la
transversalidad se presentan en la cartilla; en el sitio, se busca presentar algunos ejemplos complementarios
y concretos que son opcionales e ilustrativos para que cada docente, en cada asignatura, adapte sus propias
fichas dependiendo de las condiciones concretas de la institucion y sus estudiantes [3]. Estas integran de
manera transversal las diferentes asignaturas del plan de estudios escolar con las temadticas de las ER como eje
central (pueden ser otros gjes), por lo cual son propuestas generales, pero con contenidos muy precisos que
complementan la labor del docente en el proceso de la ensefianza de las ER y temas afines.

La ficha (figura 7) consta con una serie de actividades practicas que estdn
enfocadas desde cada asignatura (Espafiol, Biologia, Sociales, Fisica, Matemadticas, etc.)
que sugiere, por ejemplo, la construccién de dispositivos caseros con materiales de
bajo costo; ejercicios contemplados en la seccidn Sala de profesores, y lecturas
complementarias, entre otras. Las fichas estdn clasificadas segin el tipo de ER vy
cuentan con la siguiente estructura general:

I. Introduccidn a la ficha.

2. Enfoque desde diferentes disciplinas.
3. Hacerlo en clase: Actividades.

4. Lecturas complementarias.

Figura 7. Ejemplo de ficha
diddctica para docentes.

5. Notas.
6. Bibliograffa.
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La ficha no estd concebida para que el docente la implemente textualmente o que sea la unica forma de
realizarla; es un material que deberd adaptar a los diferentes niveles, a las condiciones del plantel educativo y
a su quehacer diario.

Los laboratorios, al igual que las fichas, son un material disponible para orientar al docente, cuya propuesta es
llevar a cabo précticas que se relacionan, por ejemplo, con los dispositivos caseros construidos (secador, horno
y celda solar) contemplando laboratorios donde el estudiante mismo participe en la formulacién y desarrollo
de las diferentes actividades. Estdn clasificados en laboratorios directos, en los que se encuentran practicas que
se relacionan principalmente con los dispositivos caseros construidos; el otro corresponde a los laboratorios
indirectos, donde se presentan y sugieren practicas que involucran conceptos relacionados con las ER, que son
fundamentales en el estudio de diferentes disciplinas como Fisica, Quimica y Biologfa, entre otras. Se expone al
docente que para el desarrollo de estos laboratorios, los estudiantes contribuyan a la formulacidn de hipdtesis
previamente, a los resuttados de los mismos y permitan concluir sobre todo el proceso de préctica, con el fin
de no adoptar una postura de realizacion de la experiencia tipo “receta” o ““paso a paso”.

Los laboratorios (figura 8) comprenden la siguiente estructura:
I. Introduccién.
2. Materiales bdsicos.
3. ;Qué se busca?
4. ;Qué hacer?
5. ;Qué y cémo medir?
6. Actividad complementaria.
7. Lecturas complementarias.
8. Enfoque desde otras asignaturas.
9. Bibliograffa.

El desarrollo e implementacién de estos laboratorios dependerd en gran medida de

los insumos, equipos v la infraestructura del plantel educativo. Figura 8. Ejemplo de
Laboratorio.

Actualizacion: Seccion Sala de profesores

Teniendo en cuenta las nuevas exigencias en la educacién, particularmente virtual, se presenta un nuevo acceso
que estd disponible en la portada del sitio web, para que los docentes puedan utilizar algunas herramientas
digitales disponibles en la web (figura 9), con el fin de
relacionar sus temdticas de base con las energias renovables.
Algunas de ellas son, por ejemplo, simulaciones sobre el
efecto invernadero, simulador para ubicar los principales
parques solares en el mundo, simuladores de algunas formas

HIER LS BT
"H‘."‘E""mf de energia, entre otras.
L WLEEWD EN AP‘}E\'II‘ZEE'I% i‘;ﬁk{?;:.ﬁ{;ﬂﬁmll DE LAS .,
| La tercera seccidn, Sala de prensa (figura 10), presenta
[ . . , . .
l ; un directorio de documentos (articulos, libros, revistas, etc.)
[ | B I sobre la ensefianza de las ER en educacion secundaria y

educacién universitaria, ademds de articulos divulgativos
sobre las energfas renovables. También se brinda un espacio
de noticias de actualidad que se enfocan en implementacidén
y avances tecnoldgicos sobre las ER y temas afines, ademds
de un listado de dfas conmemorativos, por ejemplo, el
Dia de la Tierra. Asimismo, se presenta un calendario de
eventos académicos sobre la ensefianza de las ER de indole
nacional o internacional, como también algunos eventos
relacionados con la divulgacion de las energfas renovables
y algunas normativas nacionales y supranacionales, incluidas
las recomendaciones y documentos de la ONU vy la
UNESCO.

Figura 9. Herramientas digitales."Sala de profesores”.

Figura 10. Seccion Sala de Prensa”.
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Actualizacion: Seccién Sala de prensa

La sala de prensa presenta una nueva organizacién y actualizacion del
directorio de articulos (figura I 1),libros y cartillas sobre ensefianza de
las energfas renovables, sostenibilidad ambiental y cambio climdtico,
que estdn disponibles en la web de los Uftimos cinco afos, donde
los usuarios podran revisar la informacién de los articulos por titulo,
autor y afo de publicacién. De igual manera, se comparten enlaces
de acceso a peliculas, videos y documentales relacionados con la
energfa, como por ejemplo “El nifioc que domd el viento”. Filmes
basados en el concepto cientifico de fuentes renovables de energfa.

En la cuarta y dftima seccidn, llamada Sala de debate (figura 12),
se tendrd a disposicion algunas herramientas de comunicacidn
en las cuales docentes de diferentes dreas del conocimiento
tendrdn la oportunidad de interactuar con otros colegas (también
con estudiantes), al compartir las experiencias en el aula sobre
propuestas diddcticas implementadas como la cartilla u otras, con
el fin de generar debates que enriquezcan nuevas metodologfas de
aprendizaje enfocadas a la ensefianza de las ER. Dichas herramientas
son foro de profesores, foro ambiental y un blog interactivo
estudiantil, que se podrdn emplear creando un usuario en el sitio
web, iniciar sesidn vy participar activamente. Esta seccién no presenta
actualizacién vigente, pues aln se encuentra en construccion.

CONCLUSIONES

.
!

Figura | I. Directorio de articulos: Sala de prensa.

Figura 12. Seccion Sala de debate.

m La“Cartilla para la Ensefianza de las Energfas Renovables” y el sitio web son una propuesta metodoldgica

y diddctica que estd centrada en el trabajo colaborativo y transversal de los docentes de la gran mayoria
de las asignaturas del programa escolar a nivel secundario, donde las ER a través de su ensefianza son
el eje central, no solo en el aprendizaje de conocimientos bdsicos de los estudiantes, sino en adoptar un
comportamiento que se enmarque en los lineamientos de un desarrollo sostenible a lo largo de su vida.
Esto se puede realizar por medio de la implementacion de diversas actividades que se logran acondicionar
a las necesidades de cada nivel y no implica crear nuevas asignaturas o aumentar ndmero de horas.
Involucrando a las TIC, el sitio web como parte integral del PROCOLER cuenta con las herramientas
necesarias en sus distintas secciones para consultar y ejecutar las actividades en el aula.

m El sitio web (audn en construccidn parcial) estd dirigido a los docentes como principales usuarios. En él se
presenta informacién estructurada mediante las diferentes secciones orientadas a facilitar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ER, que engloban o relinen en un Unico portal web educativo principalmente
la informacidn general, el acceso a herramientas didacticas, material complementario y a la participacion
e interaccién de los usuarios.

m Teniendo en cuenta las nuevas necesidades educativas de los Ultimos dos afios, en particular de la educacién
virtual, la actualizacién del sitio web en algunas de sus secciones proporciona informacién adicional al
docente, relacionada con material textual y audiovisual, como también de herramientas digitales vigentes
en la web y enfocadas en la ensefianza de las ER, con el fin de utilizarlas en los posibles espacios de
encuentros virtuales. Adicionalmente a esto, su actualizacién en cuanto al disefio y conectividad entre las
secciones garantiza una mejora en la navegabilidad de los usuarios.
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Resumen

La aparicidn de nuevas tecnologias (internet, television digital, satélite, etc.) ha supuesto un punto de in-
flexidon en la forma de comunicacion en la sociedad y por supuesto en la forma de aprender y ensefiar. En
el estudio de la parte experimental de las asignaturas de Biomateriales y Quimica Bioinorgénica y Biomate-
riales, de los grados en Ingenieria de Materiales y en Farmacia, se ha detectado de forma generalizada en los
alumnos una gran carencia de conceptos bdsicos relacionados con la parte préctica, en relacién con el uso
de las multiples técnicas instrumentales utilizadas, asi como la comprensidn de los fundamentos tedricos
asociados a estas.

Para ello se ha propuesto elaborarn, a través de estrategias innovadoras e-learning basadas en el uso de
diversos recursos informdticos utilizados sistemdticamente en el Dpto. de Quimica en Ciencias Farma-
céuticas, una serie de materiales diddcticos basados en la elaboracién de videotutoriales que abarquen
tanto la parte tedrica como la parte préctica en términos de software y manejo asociado a esas técnicas
instrumentales. Todo ello adaptado de forma que se pueda facilitar su comprension a alumnos que tengan
necesidades especiales (psiquicas o sensoriales) e internacionalizacién para aquellos de habla extranjera, en
forma de inclusién de traduccién simultdnea a lenguaje de signos y traduccién al inglés.

Abstract

The appearance of new technologies (internet, digital television, satellite, etc.) has meant a turning point in
the ways of communication in society and, of course, in the ways of learning and teaching. In the study of
the experimental part of the subjects of Biomaterials and Bioinorganic Chemistry and Biomaterials, of the
degrees in Materials Engineering and in Pharmacy, a great lack of basic concepts related to the practical
part in relation to the use of the multiple instrumental techniques used, as well as the understanding of
the theoretical foundations associated with these, has been detected in a generalised way in the students.

To this end, it has been proposed to develop, through innovative e-learning strategies based on the use of
various computer resources systematically used in the Department of Chemistry in Pharmaceutical Scien-
ces, a series of didactic materials based on the development of videotutorials covering both the theoretical
part and the practical part in terms of software and handling associated with the instrumental techniques
used. All of this is adapted in such a way as to facilitate understanding for students with special needs (men-
tal or sensory) and internationalisation for foreign speakers, in the form of the inclusion of simultaneous
translation into sign language and translation into English.
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INTRODUCCION

El e-learning o ensefianza virtual nos abre las puertas a una modalidad de estudio en la que docentes y alum-
nos toman contacto en un entorno digital basado en las tecnologias de la informacién y la comunicacion e
internet, permitiendo una autonomia en el aprendizaje, facilitando una comunicacién constante y fluida con
un acceso ilimitado al conocimiento [1,2]. La aplicacidn de esta metodologia implica fundamentalmente dos
conceptos: primero, la separacién fisica entre el alumno vy el profesor a diferencia de la docencia presen-
cial o la docencia semipresencial. Segundo, la eliminacion de los limites espacio-temporales facilitando una
flexibilidad al alumno en funcién de su disponibilidad y necesidades individuales [3,4]. Aprovechando esta
metodologfa nuestro trabajo tiene como objetivo fundamental la elaboracion de material audiovisual para
la mejora de la comprensidn de las practicas de las asignaturas de Biomateriales y Quimica Bioinorgénica
y Biomateriales, de tercero y cuarto curso de los grados en Ingenierfa de Materiales y en Farmacia. En el
transcurso de la parte experimental de estas asignaturas se ha detectado de forma generalizada una gran
carencia en los alumnos de conceptos bésicos relacionados con la parte préctica, en relacién con el uso de
las técnicas instrumentales utilizadas —difraccién de rayos X (DRX) y espectroscopia infrarroja con transfor-
mada de Fourier (FTIR)— asi como la comprensién de los fundamentos tedricos asociados a las mismas. Por
ello, para el buen desarrollo de las précticas en el laboratorio es necesario que el alumno disponga de una
informacién adecuada que le permita conocer los distintos aspectos del proceso experimental a realizar, a
través de la elaboracién de una pagina web disponible en el campus virtual. Para ello, lo habitual es utilizar
un manual de précticas de laboratorio en el que se aporta informacién sobre conceptos basicos, material a
utilizar, procedimiento experimental, seguridad, etc. de cada préctica. Hay tres aspectos de gran importancia
desde el punto de vista formativo que vamos a abordar: |) fortalecimiento de los conceptos bdsicos en
los que se apoya el trabajo experimental a realizar en cada practica; 2) manejo del software asociado a las
técnicas experimentales que permitan tanto el manejo del equipo como el tratamiento de los resultados
e interpretacion de los datos obtenidos, utilizando herramientas e-learning, y 3) facilitar la comprensién
de los dos objetivos anteriores a personas con discapacidades auditivas o idioma, incluyendo subtitulos en
espafiol e inglés en los videos elaborados junto con una traduccidn simultdnea a lenguaje de signos, de
forma que se pueda presentar toda la informacién de manera visual, estructurada, secuencial y en pasos
ordenados. Todo ello complementado con un andlisis del grado de entendimiento del material a través de
la elaboracidon de cuestionarios en linea de cada técnica, para la comprobacidn por el propio alumno de su
evolucion en la asignatura antes y durante la realizacién las précticas [5]. Esta herramienta estaria disponible
para el alumno durante las 24 horas del dia, 365 dfas al afio, a través del campus virtual, con el fin de que
el alumno gestione su aprendizaje. Ademds, en dicha elaboracion se tendrd muy en cuenta la inclusion de
los alumnos con diversidad, presentando dicha informacién de manera visual, estructurada, secuencial y en
pasos ordenados, asi como la incorporacion del lenguaje de signos en el material audiovisual elaborado.

Este proyecto de innovacién docente estd enmarcado en tres competencias: comunicacion oral y escrita
en la/s lengua/s materna/s, comunicacién en lengua extranjera, y utilizacién de las tecnologias de la infor-
macién y la comunicacion en el dmbito de estudio y contexto profesional [6]. Estas competencias son clave
para el desarrollo académico y profesional de los alumnos/as, especialmente para alumnos/as con algin
tipo de discapacidad [7,8]. A través del material elaborado por profesores del Departamento de Quimica
en Ciencias Farmacéuticas de la Facultad de Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid se realiza,
con todos los medios disponibles, un esfuerzo para mejorar la inclusidon de estos alumnos/as tanto en un
contexto en linea como presencial en un laboratorio de quimica.

ANTECEDENTESY OBJETIVO

En los dltimos afios, concretamente dentro de la asignatura de Quimica Bioinorgdnica y Biomateriales de
cuarto curso del Grado en Farmacia (optativa) y en la de Biomateriales (obligatoria) de Ingenieria de Ma-
teriales, se ha observado una clara disminucidn del nimero de alumnos, asf como en las notas obtenidas
(figura 1).

Dentro de esta tendencia, en la parte experimental relativa a las précticas de laboratorio, hemos obser-
vado una carencia de conceptos bdsicos que impiden su completa comprensidn por parte de los alumnos,
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RELACION DE NOTAS EN LOS HISTOGRAMAS DE ALUMNOS
ULTIMOS 5 ANOS MATRICULADOS EN LOS ULTIMOS 5 ANOS
B w-: B N° de alumnosiafio académico
0]
5]
20
1]
i 1718 18/18 19/20 18420 21/22

Figura I. A) Relacion de la evolucion de los resultados académicos. B) Alumnos matriculados en los dltimos afios en la asignatura de
4° curso, Quimica Bioinorgdnica y Biomateriales.

no explicados en la parte tedrica por reduccidn de horas en las asignaturas o en otras asignaturas de los
grados. A este factor hay que sumar también el aumento de alumnos con diversidad, discapacidades au-
ditivas/psiquicas o cuya lengua materna no sea el espafiol, en el dltimo curso 2021/2022, como se puede
observar en la figura 2.

A Discapacidad 20/21 B NEAE 20/21
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Figura 2. (A) Datos de alumnos con diversidad y (B) necesidades especificas de apoyo educativo (NEAE) facilitados por la oficina
para la inclusién de personas con diversidad (OIPD) de la Universidad Complutense de Madrid (UCM). (C) Descripcién del diagndstico
de cada tipo de diversidad para la UCM en general v la Facultad de Farmacia en particular

Para abordar dicha problemdtica se propone el uso de estrategias innovadoras que permitan facilitar esta
labor, mediante la creacién de diversos recursos informdticos orientados a explicar y afianzar los conceptos
bésicos utilizados en la parte practica de la asignatura, todo ello en el marco de un proyecto de innovacién
educativa (figura 3).
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Peticion de proyecto de
innovacion docente 2021-22
IP: Sandra Sanchez
Participantes: 17

Carencia de conocimientos
previos de técnicas de
caracterizacion y manejo de
software para la realizacion
de practicas de laboratorio

(10 horas/1 semana)

(2 estudiantes. 1 PAS)
Posicién: 12 de 102
Dpto: Quimica en Ciencias
Farmacéuticas. Unidad docente
Quimica Inorganica

Proyecto N° 52

Aprendizaje auténomo del laboratorio
de Qca Bioinorganica y Biomateriales y
Técnicas de caracterizacion utilizadas
a través del usode herramientas y
e-learning.

Potenciacion de la comprension de
alumnos con diversidad, dificultades
auditivas o idioma.

Figura 3. Antecedentes y objetivos: Concesidn del Proyecto de Innovacién Docente.

METODOLOGIAY DESARROLLO

Las prdcticas de laboratorio son una parte fundamental de las asignaturas mencionadas en grados universita-
rios. Este tipo de actividades permite a los estudiantes desarrollar competencias especificas como el uso de
equipamiento e instrumentacion cientifica, la bisqueda y andlisis de datos, etc., asi como, competencias trans-

versales como son el trabajo en equipo, la resolucién de problemas

En la Figura 4 se ilustran los siguientes pa-

o el pensamiento critico [9].

sos para la elaboracidn e implementacion
del material audiovisual elaborado:
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formada de Fourier (FTIR) [14]. En la
técnica de DRX se explican los funda-

mentos asi como la interpretacién de
difractogramas sencillos basados en
biomateriales como hueso de pollo,
caparazon de molusco o huevo. En el caso de FTIR se explican

del material audiovisual.

Figura 4. Descripcidn de las diferentes etapas desarrolladas en la elaboracién

los fundamentos de la espectroscopia de

infrarrojo aplicados a dichos biomateriales, asi como el manejo del software Omnic para realizar el andlisis e
interpretacion de las bandas de los grupos funcionales caracteristicos de cada biomaterial.

B. Tras la elaboracidn del material se realizaron varias reuniones de los grupos de trabajo para la homoge-

neizacién y mejora de aquél.
C.

A partir de estas presentaciones se procedié a la grabacidn de los videos correspondientes, tanto en

espafiol como en inglés, a través del software de grabacién de videos de PowerPoint.
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D. En tercer lugar, se procedid a grabar los videos de la traduccidn simultdnea a lenguaje de signos con la
intérprete de la oficina para la inclusion de personas con diversidad (OIPD).

E. Se realizé una evaluacion del material desarrollado por parte de los estudiantes de doctorado del grupo
de investigacidn, como estudiantes experimentados en las técnicas explicadas.

F. Se redactaron por Udltimo una serie de pruebas de autoevaluacién relacionadas con los videotutoriales
preparados, para evaluar el nivel de comprensién y la utilidad del material audiovisual.

G. En dltimo lugar, todo este material junto con la prueba de autoevaluacion se pone a disposicién de los
alumnos en el campus virtual como tarea de la asignatura. Finalmente, a modo de prueba de concepto,
se propuso a los alumnos, la realizacidén de las autoevaluaciones antes y después de realizar las practicas
de la asignatura, para observar la evolucion del manejo de las técnicas y manejo de equipos explicados.

Por otro lado, para evaluar el nivel de satisfaccion de los alumnos, se les ha distribuido una encuesta para
evaluar la utilidad del material desarrollado en la comprension de las técnicas instrumentales utilizadas (figura
5A). Los dos grupos de practicas compuestos por 28 alumnos de la asignatura Biomateriales cumplimentaron
dicho cuestionario. Se observé en general una buena aceptacion v satisfaccién del alumnado en términos de
mejora del entendimiento y comprensidn de los conceptos y técnicas utilizados en el transcurso de las prdc-
ticas de laboratorio tras la visualizacidn de los videos v la realizacion de la prueba de autoevaluacion.

Preguntas de la encuesta de satisfaccion Respuestas de la encuesta
A VIDEO DE LA TECNICA DE RAYOSX de satisfaccion
1]2]2]4]5 B
1. Expone de manera clara y comprensible el objetivo de la
técnica de caracterizacion 10 4 |:| grupo 1
2. Me ha ayudado a resolver las cuestiones que se plantean I:l rupo 2
en la guia de practicas [
3. Me ha facilitado la comprension de los conceptos que se g g w w
explican en las practicas ‘S J
4. Ha sido de ayuda para el desarrolio de las practicas Q J J
5. Me ha ayudado a adquirir mejor los conocimientos y g 6 J
competencias que se exigen en la asig =
3
[
X - 44
VIDEO DE LA TECNICA DE INFRARROJO pt
1]2]2]4]5 ®
1. Expone de manera clara y comprensible el objetivo de la G 24
técnica de caracterizacion
2. Me ha ayudado a resolver las cuestiones que se plantean
en la guia de practicas 0
3. Me ha facilitado la comprension de los conceptos que se video rayos x video FTIR cuestionario
explican en las practicas
4. Ha sido de ayuda para el desarrollo de las practicas Figura 5. (A) Encuesta de satisfaccion de los alumnos realizada
5. Me ha ayudado a adquirir mejor los conocmientos y tras las précticas de laboratorio. (B) Resultados del grado de
competencias gque se exigen en la asig . Ly .
satisfaccidn de los dos grupos de alumnos tras el uso del material

docente preparado.

En dltimo lugar, se ha procedido a analizar (figura 6) la evolucion de las notas obtenidas por los alumnos
durante el curso 19-20, sin la posibilidad de utilizar el material realizado, y el curso 21-22, tras el uso de los
videos explicativos vy ejercicios de autoevaluacién preparados. Teniendo en cuenta que la nota de las practicas
realizadas implica un 20% de la nota total de la asignatura tedrico-prdctica, se ha incrementado en un 21% el
ndmero de alumnos que aprobaron. Cabe destacar que la cifra de alumnos no presentados en el dltimo afio
académico descendid a cero y que ha disminuido el nimero de suspensos del 44% al 30%. Por lo tanto, se
puede demostrar que la visualizacion de los videos que suman un total de menos de media hora, las veces
que sea necesario para cada alumno, junto con la realizacidn de un cuestionario de 20 preguntas de autoe-
valuacion realizado antes y después de las practicas para afianzar todo lo aprendido, han sido de gran utilidad
para la buena comprension de técnicas de caracterizacidon complejas pero fundamentales en la evaluacién
fisico-quimica de biomateriales estudiados en la asignatura.

Estos prometedores resultados estdn en la linea de los obtenidos en otros estudios donde se ha implemen-
tado material en linea, como las aplicaciones basadas en el método de aula invertida [15-17], por lo que se
seguirdn implementando tanto en los sucesivos cursos de dicha asignatura como en las asignaturas hermanas
del Grado en Farmacia y Mdster de Biomateriales. En dicho curso académico no hemos podido llevar a cabo
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60 - des, sin embargo con las estadisticas de la presencia
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o y farmacia se podran implementar en breve en los
40 - | SUCESIVOS CUIrsos.
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20 vt o calfacionss isenidos CONCLUSIONES
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Figura 6 Andlisis comparativo de la evolucion de las calificaciones . n B o h I L.
obtenidas por los alumnos comparando el curso 19-20, sin el uso Universitario en Biomateriales Se ha ap icado con éxi-
del material docente realizado, con el curso 21-22, utilizando los to todo el material docente realizado en la asignatura
recursos preparados. *No se ha tenido en cuenta el curso 20- de Biomateriales del Grado en Ingeniem’a obtenien-
21 debido a la pandemia y al cambio en el modo de impartir las d st it te de | |
pricticas durante ese curso. O una respuesta positiva por parte de los alumnos,

como se observa a través de las encuestas realizadas.
Esta mejora se ha plasmado en un incremento en las calificaciones obtenidas por los alumnos en el curso 21-22
tras la implantacién de estos materiales audiovisuales explicativos. Se ha podido observar cémo la extension en
linea del aprendizaje presencial ha supuesto una herramienta de gran utilidad en el rendimiento de los alumnos
debido a su mejor respuesta y capacidad de actuacién en el laboratorio de prdcticas.

En el curso 2021-22 no se ha podido evaluar por falta de alumnos con diversidad o extranjeros, pero en el
futuro se favorecerd la inclusién de alumnos con diversidad mediante la adaptacién de los materiales diddcticos al
lenguaje de signos y en dos idiomas, lo que facilitard la internacionalizacién y una mayor difusion de los contenidos
en cursos venideros. Ademds, este material audiovisual serd aplicable de forma adicional a aquellos alumnos que
realicen TFG, TFM vy Tesis Doctorales en las dreas de Farmacia, Ingenierfa de Materiales y Mdster en Biomateriales.

La participacion activa de |5 profesores tanto noveles como experimentados en dicha asignatura ha servido
para un intercambio muy fructffero de puntos de vista a la hora de implementar dicho material audiovisual me-
diante las técnicas e-learning elaboradas, del que todos independientemente de la experiencia docente hemos
aprendido.
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