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omo decano del Colegio Oficial de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en

Ciencias de la Comunidad de Madrid, Colegio Profesional de los Docentes, y como pro-

fesor, siento una gran satisfaccion cada vez que los objetivos previstos para una actividad
de formacidén permanente del profesorado se materializan. Este es el caso de la publicacién
que nos ocupa, en gran parte, fruto del trabajo de nuestro Seminario Diddctico Permanente
de Ciencias. Su esfuerzo y dedicacion son evidentes, y su aportacién perdurard en el tiempo a
través de esta obra.

El Colegio Oficial de Doctores y Licenciados mantiene un firme compromiso con el desarro-
llo profesional del profesorado. En un contexto de cambios constantes en el dmbito cientifico
y social, nuestra misién es apoyar a los docentes, ofreciéndoles herramientas para actualizar sus
conocimientos y adaptarse a las nuevas demandas educativas. Fomentamos la formacidn conti-
nua vy la innovacién pedagdgica, convencidos de que una ensefianza moderna y eficaz es crucial
para que nuestros estudiantes reciban una educacion de calidad y acorde con los retos del siglo
XXI. Consideramos que acompafiar al profesorado en su evolucién profesional no es solo una
responsabilidad, sino también un orgullo y un pilar fundamental de nuestra labor.

La formacién del profesorado no nos la planteamos como simplemente una tarea técnica, es
una verdadera obra de arte y un proceso vitalicio. Ya el maestro Plutarco (350-432), fildsofo
neoplatdnico de principios del sigloV, decia que "La mente no es un recipiente que se llena, sino
una llama que se enciende, porque el conocimiento auténtico despierta y se expande por sf
mismo. Como una chispa que prende, este aprendizaje se convierte en la gufa que ilumina nue-
vOs caminos, impulsa la busqueda de la verdad y fomento de la independencia del pensamiento.
Porque una mente encendida es como una antorcha que arde con pasidn propia, iluminando
con curiosidad e impulsada por el deseo de comprender y cuestionar el mundo. Asf, la edu-
cacién debe avivar esa llama, inspirando a cada uno a desarrollar su propia luz y a encontrar
sus propias respuestas. Tal mente no se contenta con lo aprendido, desaffa y transforma todo
cuanto alcanza."

En definitiva, el conocimiento verdadero no se limita a acumular datos, sino a despertar un im-
pulso por descubrir y reflexionar, para lograr que cada individuo desarrolle su propio potencial.
Consecuentemente, nuestra misiéon como educadores es inspirar, motivar y cultivar la curiosi-
dad y el amor por el conocimiento en nuestros estudiantes. A través de la formacion perma-
nente, buscamos también las oportunidades que nos permiten encender ese fuego en nosotros
mismos, para renovar nuestras propias pasiones y habilidades. Esta perspectiva nos recuerda
que el aprendizaje no tiene fin. Debemos estar siempre abiertos a nuevas ideas, metodologfas
y enfoques que enriquezcan nuestro quehacer pedagdgico. En este sentido, el mantenimiento
activo de una veintena de Seminarios Diddcticos Permanentes, por iniciativa del Colegio Oficial,
es coherente con nuestra forma de ver la formacion. Los Seminarios son espacios donde los
lazos profesionales se fortalecen y donde profesores de diferentes niveles educativos se unen
en busca de un objetivo comun.
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Estos Seminarios son internivelares para evitar el muro, en ambas direcciones, que con fre-
cuencia parece existir entre unos y otros niveles del sistema educativo. Consideramos que, para
superar estos muros, es crucial abandonar la percepcion errénea de que los Maestros de Edu-
cacion Infantil y Primaria v los Profesores de Educacién Secundaria ocupan un escalén inferior.
De hecho, desempefian un papel fundamental en el éxito académico posterior de los estudian-
tes. Las diferencias en los métodos de ensefianza y aprendizaje entre la Educacién Secundaria
y la Educacién Superior son notables, como notables son las diferencias de edad del alumnado
y los sistemas de acceso a los diferentes niveles. La excelencia del sistema educativo se logra
cuando todos los niveles educativos colaboran y los docentes trabajan en conjunto, centrdn-
dose en las necesidades y expectativas de los estudiantes. La profesién docente es una sola, y
aunque cada etapa escolar involucra a diferentes estudiantes, curriculos y contenidos, el objetivo
sigue siendo el mismo: ayudar a los alumnos a convertirse en ciudadanos bien formados, prepa-
rados y emocionalmente equilibrados. También proponemos romper los muros que pudieran
existir ente Letras y Ciencias, entre Ciencias y Humanidades si lo prefieren, incluyendo dreas de
Humanidades en los curriculos de Ciencias vy viceversa. En este sentido invitamos a considerar
que todos los estudiantes de Ciencias deberfan tener formacién especifica en Humanidades.
lgualmente, los curriculos de Humanidades deberdn incluir formacién especifica de Ciencia vy
Tecnologfas, ya que la formacidn y uso de las tecnologfas de la informacion y la comunicacion
(TIC) son elementos bdsicos para el desarrollo de cualquier actividad de la vida cotidiana en la
época que nos ha tocado vivir.

Estamos de acuerdo con el informe del Instituto Internacional de Planeamiento de la Educa-
cion de la UNESCO, que sostiene que las tecnologfas informdticas y otros aspectos de la cultura
digital han transformado la forma en la que las personas viven, trabajan, juegan y aprenden, lo
cual también ha repercutido en cdmo se construye vy distribuye el conocimiento y el poder en
todo el mundo. Docentes y estudiantes que no dominan la cultura digital se encuentran cada
vez en una situacién de mayor desventaja. Por lo tanto, la formacidn digital —las competencias
necesarias para buscar, discernir y producir informacion, asi como la utilizacién critica de los
nuevos medios para participar plenamente en la sociedad— se han convertido en un elemento
clave dentro de los programas curriculares.

Como es natural, este no es un tema exento de polémica. Las opiniones van desde quie-
nes consideran que la tecnologfa es la panacea en la ensefianza, hasta quienes la rechazan
de forma categdrica. Desde este Colegio Profesional de Docentes, respaldamos el uso de
la tecnologia como una herramienta al servicio de los profesionales en su formacion y en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Sin embargo, entendemos que, en el dmbito educativo, la
tecnologia debe complementar la labor del docente, pero nunca reemplazarla. Este enfoque es
una preocupaciéon constante en nuestros cursos de formacién permanente. En ellos, tratamos
de dotar al profesorado del conocimiento suficiente para disefiar y ajustar adecuadamente los
programas escolares, de manera que los contenidos vy el uso de las tecnologfas se adapten al
desarrollo evolutivo de los alumnos, especialmente de los mds pequefios, y para equilibrar el
uso de las tecnologfas de acuerdo con su madurez intelectual y emocional, pero siempre con
la interaccion profesional del docente. Asimismo, consideramos esencial que tanto profesores
como estudiantes tengan acceso a recursos y formacion adecuados para utilizar eficazmente la
tecnologia en sus aulas y en sus hogares. En el dmbito de las Ciencias, este tema cobra especial
importancia, debido a las oportunidades que ofrecen la inteligencia artificial y el uso educativo
de herramientas digitales emergentes.

Centrdandonos en la implementacion de nuevas tecnologias y metodologfas diddcticas en el
aula para mejorar la ensefianza de las Ciencias, algunos trabajos de esta publicacién destacan
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el uso de la realidad aumentada y los laboratorios virtuales como medios eficaces para hacer
mas accesible el conocimiento cientifico. Estas tecnologias permiten a los estudiantes aplicar
los conceptos aprendidos a la resolucidn de problemas reales, fomentando su capacidad critica
y analitica. Ademds, ofrecen la posibilidad de visualizar estructuras y sistemas complejos, como
los del cuerpo humano, de forma interactiva y detallada, lo cual facilita una comprensiéon mds
profunda y motiva al alumnado al conectar la teoria con sus aplicaciones prdcticas v reales.

Otros trabajos se han enfocado en las actividades pedagdgicas fuera del aula, subrayando la
importancia de las experiencias extraescolares y extracurriculares.Vivencias, como las excursio-
nes cientificas y las visitas a museos, permiten a los estudiantes conectar los contenidos tedricos
con la realidad de manera tangible, enriqueciendo el aprendizaje y haciéndolo mas significativo.
Estas actividades refuerzan el conocimiento adquirido, y también despiertan el interés vy la cu-
riosidad de los estudiantes, fomentando en ellos una motivacién genuina por aprender.

Mas recientemente se estdn explorando también las aplicaciones de las TIC en la ensefianza
de las disciplinas STEM bajo el concepto "STEM 3.0", una evolucidn que integra en el proceso
educativo las tecnologias emergentes de manera mas profunda. A diferencia de los enfoques
anteriores, STEM 3.0 enfatiza la aplicacion prdctica de estas tecnologias para crear experiencias
de aprendizaje mas interactivas, personalizadas y accesibles. Se han presentado nuevas formas
de integrar tecnologfas digitales en los entornos educativos, promoviendo un aprendizaje mds
dindmico y personalizado. Estas herramientas enriquecen la experiencia educativa, y también
permiten a los estudiantes experimentar de forma inmersiva con conceptos complejos, facili-
tando una comprension mds profunda y estimulando su curiosidad.

Las herramientas tecnoldgicas han demostrado ser fundamentales en la educacion actual.
Las experiencias pedagdgicas muestran cémo la incorporacion de tecnologias avanzadas estd
transformando las aulas y permitiendo a los estudiantes interactuar con el conocimiento de
una manera mds significativa. Este enfoque facilita el aprendizaje, y prepara a los estudiantes
para un mercado laboral cada vez mds digitalizado. Sin embargo, es importante aplicar estas
tecnologias con equilibrio y sentido critico, respetando los fundamentos pedagdgicos que han
guiado la ensefianza de las Ciencias a lo largo del tiempo. La tradicién y la innovacidon deben
complementarse para garantizar una educacion de calidad.

Consecuentemente, podemos concluir también que, aunque las nuevas tecnologias ofrecen
posibilidades fascinantes, deben ser aplicadas con equilibrio y sentido critico. Hacemos hincapié
en la importancia de no perder de vista los fundamentos pedagdgicos tradicionales que han
guiado la ensefianza de las Ciencias durante afios. La innovacién no debe desvincularse de la
tradiciéon educativa, sino complementarla, para asegurar que las metodologfas tradicionales y
los avances contempordneos cooperen para conseguir una enseflanza mds efectiva y accesible.

Es decir, la Ciencia y la Tecnologia son campos en constante evolucidn, y la educacion debe
avanzar al mismo ritmo. No obstante, lo que permanece inmutable es la necesidad de formar
personas criticas, creativas y responsables, capacitadas para enfrentar los desafios tecnoldgicos,
y para contribuir al bienestar global desde una perspectiva sostenible. La combinacion de tra-
dicidn, innovacién y sostenibilidad serd esencial para asegurar que la educacion en Ciencias y
Tecnologfa siga siendo eficaz. Gracias a sus aportaciones, estamos construyendo la identidad de
la profesion docente actual.

Para finalizar, quiero felicitar y agradecer de manera especial a los coordinadores de esta
publicacién. Los profesores Marisa Gonzdlez Montero de Espinosa y Angel Herrdez Sanchez
son un verdadero ejemplo a seguir en el dmbito académico. Marisa, profesora de Educacién
Secundaria, y Angel, profesor en la Ensefianza Universitaria, han dedicado afios de esfuerzo y
compromiso a trabajar en conjunto, buscando soluciones a los retos educativos. En un entorno
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donde, como decfa antes, es habitual la confrontacién entre niveles educativos, ellos han op-
tado por la cooperacién y el didlogo, demostrando que la colaboracidn entre profesores de
distintos niveles es clave para mejorar la cualificacién profesional de los docentes vy la calidad
de la ensefanza.

Su actitud es digna de admiracién, y también de elogio. En lugar de sefialar diferencias, han
demostrado que el trabajo conjunto vy el respeto mutuo son esenciales para lograr verdaderos
avances en la educacién. Marisa y Angel han dejado una huella inspiradora, en los grupos de
trabajo en los que intervienen, y también como lideres que nos recuerdan el valor de la coo-
peracion.

Asimismo, quiero expresar mi mds sincero agradecimiento a todos cuantos han aportado sus
trabajos para este libro, que recoge sus experiencias docentes y sus estrategias de innovacion
educativa. Su generosidad al compartir sus ideas y sus prdcticas ha sido fundamental para el
éxito del trabajo colaborativo que debe imperar en nuestra profesion. Ademds, solo a través
de la prdctica y la experiencia podemos comprobar el verdadero valor de las teorfas educativas
y su aplicabilidad. Gracias a sus aportaciones, estamos reforzando la identidad de la profesidn
docente, basada no solo en el conocimiento tedrico, sino en su implementacidn efectiva. Su
participacion fortalece este espacio de aprendizaje, y nos impulsa a seguir adelante como una
comunidad educativa comprometida con la mejora continua.

Por Ultimo, resutta oportuno recordar a un colega excepcional: Carl Edward Sagan, astréno-
mo, astrofisico, cosmdlogo, escritor y destacado divulgador cientifico. Finalizamos con sus palaras
porque, ademds de su brillante trayectoria como cientifico, Sagan fue profesor en la Universidad
de Harvard y en la Universidad de Cornell. Una de sus frases mds célebres resume su vision de
la Ciencia: "La Ciencia es una manera de pensar, es mucho mds que un cuerpo de conocimientos".

Amador Sanchez Sanchez
Decano del Colegio Oficial de Doctores y Licenciados
en Filosofia y Letras y en Ciencias de la Comunidad de Madrid
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Resumen

Se destaca la importancia que tienen los proyectos de sostenibilizacion curricular y la implementacion de los Obje-
tivos del Desarrollo Sostenible (ODS) en el estudiantado. En el marco de los proyectos impulsados por el Grupo
de Innovacion Docente de Historia Econdmica (GIDHE) de la Universidad de Murcia se persiguen tres objetivos:
1) Profundizar en los conocimientos tedricos y practicos relacionados con los ODS que dinamicen el proceso de
aprendizaje de la asignatura. 2) Alentar la participacion de los estudiantes en las actividades de clase sobre ODS
y fomentar las habilidades de comunicacion, de expresion oral y escrita de los estudiantes. 3) Sensibilizar a los es-
tudiantes sobre la sostenibilidad y concienciar acerca de la importancia de alcanzar una sociedad mds sostenible.

Abstract

The importance of curricular sustainability projects and the implementation of the Sustainable Development
Goals (SDGs) among students is emphasized. Within the framework of the projects promoted by the
Economic History Teaching Innovation Group (GIDHE) at the University of Murcia, three objectives are
pursued: 1) To deepen both theoretical and practical knowledge related to the SDGs, enhancing the learning
process of the subject. 2) To encourage student participation in classroom activities related to the SDGs and
to foster their communication, oral, and written expression skills. 3) To raise student awareness of sustainability
and emphasize the importance of achieving a more sustainable future.

INTRODUCCION

La universidad espafiola es un actor clave para promover el desarrollo humano sostenible y estd comprometida
institucionalmente con la Agenda 2030 desde 2019. En marzo de ese afio, el Pleno de la Comisidn Sectorial
de CRUE-Internacionalizacién y Cooperacidn -reunido en la Universidad de La Laguna- cred una Comisién
Intersectorial para impulsar los |7 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y aprobd las Directrices de
la Cooperacion Universitaria al Desarrollo para el periodo 2019-2030. Los ODS, conocidos también como
Objetivos Mundiales, se adoptaron en septiembre de 2015 por los estados de |93 palises en el marco de las
Naciones Unidas (ONU) para transformar el mundo y comprometerse “en favor de las personas, el planeta
y la prosperidad” [1].

Con objetivos tan amplios y globales, jcémo contribuye la universidad a su consecucion? ;qué hacemos
los docentes universitarios! Es verdad que los ODS constituyen un programa muy ambicioso en torno al
desarrollo sostenible. No es tarea fécil para un plazo tan corto. Mds todavia si echamos la vista atrds con
perspectiva de muy largo plazo, como la del oficio de historiador econdmico. Disminuir la desigualdad, el
hambre, la pobreza y alcanzar un estado de cooperacién global que fomente la calidad ambiental del planeta
y el bienestar para todo el mundo es un camino que tiene largo recorrido. Como refleja la dindmica histdrica,
no se consigue de la noche a la mafiana, requiere tiempo, compromiso vy esfuerzo y, desde luego, de politicas
e instituciones propicias e inclusivas [2].
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Al cabo de 10 afios de la puesta en marcha de la Agenda 2030, los objetivos marcados por la ONU han
encontrado numerosos inconvenientes. Nuevos conflictos bélicos, guerras comerciales, epidemias y pandemia
han provocado crisis econdmicas, sanitarias y alimentarias, ademds del sufrimiento que conlleva las secuelas
del calentamiento global que ha afectado a todo el mundo en los Ultimos afios. A estas alturas sabemos que
serd tarea imposible cumplir con la agenda para 2030. A pesar de ello, la universidad, a través de la docencia
y la investigacidn, puede y debe alentar la sostenibilidad y promover herramientas que ayuden a eliminar las
externalidades negativas del progreso econémico, como la desigualdad y el deterioro del medio ambiente.
Nadie discute que la consecucién del desarrollo econdmico sostenible es compatible con la generacién de
riqueza vy su redistribucidon mds equitativa y con un desarrollo social que tenga en cuenta los valores humanos,
el acceso a los recursos v el bienestar.

Las universidades, como agentes de cambio, abordan los ODS desde todas las esferas: docencia, investigacién
y transferencia a la sociedad. Las instituciones educativas desempefian un papel crucial debido a su capacidad
para influir en la sociedad y formar profesionales que lideren las transformaciones necesarias para alcanzar un
desarrollo sostenible. Afrontar la sostenibilidad en las aulas implica preparar a los estudiantes para enfrentar
los desafios de un mundo globalizado en constante cambio [3]. La idea de formar profesionales capaces de
liderar transformaciones hacia la sostenibilidad se establece en el Real Decreto 822/2021 del Ministerio
de Universidades: los egresados universitarios estaran alineados con los ODS para enfrentar los desafios
contempordneos de manera holistica [4].

LA IMPLEMENTACION DE LOS ODS EN LA UNIVERSIDAD

En mayo de 2024 se celebraron en la Universidad de Murcia las XXXIV Jornadas de la Comisién Sectorial
de CRUE-Sostenibilidad. Se mostrd que la universidad espafiola ha desarrollado una gran capacidad de
colaboracién con otras administraciones publicas, instituciones, entidades y empresas para implementar las
buenas practicas de los campus en sostenibilidad. La conclusion fue apostar por mayores alianzas con la
sociedad civil, gue deben contemplarse de forma integrada en los planes de sostenibilidad de las universidades
espafiolas [5], como establecia el Ministerio de Universidades en 2021.

Desde la CRUE se alienta una educacién de competencias para tomar decisiones informadas y responsables,
asi como promover la conciencia sobre los desafios que plantea la globalizacion y el respeto por la diversidad y
la cultura de paz. Las universidades han hecho avances para integrar la sostenibilidad en sus planes de estudio
desde hace varias décadas [6]. La sostenibilizacion curricular ha ganado impulso en los Ultimos afios. Muchos
docentes ya han integrado los ODS en sus asignaturas, aunque los esfuerzos adn son insuficientes segin
algunos estudios.

La Universidad de Murcia (UMU) es una de las instituciones de educacién superior que se adhirié
tempranamente al programa de Naciones Unidas. Lo viene haciendo desde el curso 2018-19 bajo el liderazgo
del proyecto “ODSesiones”. Se trata de un proyecto transversal que, con actividades especificas cada mes,
“une a facultades, centros, ONG, administraciones publicas, empresas, expertos, investigadores y estudiantes
para crear conciencia de la situacién en la que vivimos v tratar de mejorarla”. El calendario de actividades
comenzd a comienzos de 2019 v lleva dos ediciones (1% edicion: 2019-2021; 2% edicion: 2022-2025) [7]. En la
actualidad, la UMU vya integra la sostenibilizacién curricular en las guias docentes de las asignaturas.

El objetivo viene siendo integrar el espiritu del desarrollo sostenible en el disefio y desarrollo de los contenidos
disciplinares. Ha sido alentador el compromiso con los ODS en los Ultimos cuatro afios, que ha permitido que
la UMU figure entre las universidades del mundo que mds apuestan por el desarrollo sostenible. De acuerdo
con la clasificacion de sostenibilidad THE Impact Rankings 2024, que elabora anualmente la institucién britdnica
Times Higher Education (THE), la UMU se sitda en el intervalo 201-300 de las universidades del mundo en
cuanto a su compromiso con los |7 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), habiendo figurado en el rango
101-200 desde 2022. En 2024 obtiene su mejor nota con una puntuacién global, lo que la coloca entre las
instituciones de ensefianza superior que mds contribucién desempefian para el cumplimiento de los ODS [8].

La Facultad de Economia y Empresa de la UMU estd inmersa en esta tarea y en septiembre de 2020 cred
un grupo de trabajo a propdsito con un proyecto piloto para la elaboracién de mapas de sostenibilidad.
Diversos estudios realizados en disciplinas relacionadas con empresa y economia han identificado diferentes
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niveles de desarrollo en el dominio de competencias de sostenibilidad por el estudiantado de primer afio,
siendo el objetivo ayudar a los docentes a reducir las brechas en dichas competencias y priorizar estrategias
de ensefianza dirigidas a superar el déficit de conocimiento sobre sostenibilidad [9, 10].

Desde hace cinco afios, en la asignatura de Historia Econdmica Mundial que se imparte en diferentes grados
de las Facultades de Derecho, Economia y Empresa, y Ciencias del Trabajo, un pequefio equipo de profesores
promovemos el conocimiento de los ODS dotdndolos de perspectiva como historiadores econdmicos. Al
principio, fue un compromiso modesto, una experiencia piloto, pero en los ltimos afios es firme, convencidos
de la importancia de difundir la sostenibilidad a la comunidad universitaria y la sociedad. Nuestro compromiso
con los ODS es total en el dmbito docente: movilizar y concienciar a los estudiantes sobre la importancia de
la Agenda 2030. Creemos que, independientemente de la temdtica en la que estamos especializados y de
cualquier dmbito docente, dar a conocer los ODS en nuestras asignaturas, en la medida que los contenidos
lo permitan, es un tema apasionante y necesario cuando vemos la enorme problemadtica del entorno que nos
rodea [ 1].

;{POR QUE EN HISTORIA ECONOMICA?

La Historia Econdmica, disciplina a caballo entre la historia y la economfa, o si se prefiere entre las ciencias
sociales y las ciencias humanas, es una asignatura que permite identificar los ODS y dotarlos de una perspectiva
dindmica. Ensefiamos cémo desde la revolucidn industrial las sociedades escaparon del hambre y la pobreza,
cdmo conquistaron la salud y el bienestar e impulsaron la educacidn de calidad y la equidad de género; por qué
persiste la desigualdad e incluso aumenta; por qué es necesaria la innovacién vy el trabajo decente junto con
el consumo responsable. Estos y otros procesos han sido pilares basicos del cambio econdmico, del progreso
y del desarrollo econdmico sostenible. También destacamos por qué el cambio climdtico se acelerd con la
difusion de la industrializacidn y por qué estamos abandonando la energfa contaminante e incorporando las
energfas renovables en las empresas, en los hogares y en la vida cotidiana. No menos importante es subrayar
el valor de la cooperacidn internacional y de las alianzas por la paz en la historia contemporanea.

El enfoque multidisciplinar v de largo plazo de la asignatura permite entender las causas histéricas de
problemas globales, como la desigualdad, el agotamiento de recursos o el cambio climdtico. Al estudiar cémo
han evolucionado a lo largo del tiempo, los estudiantes pueden desarrollar una comprensién mas profunda de
su impacto actual y abordarlos desde un enfoque mds integral. De algiin modo se refleja en las guias docentes
de la asignatura “aportar conocimientos bdsicos sobre los determinantes de los niveles de vida y del desarrollo
econémico en el muy largo plazo, asi como el instrumental necesario para comprender las rutas del crecimiento
econémico y del bienestar humano”. Destacamos también la necesidad de comprender “la importancia que
tienen las instituciones, las politicas publicas y la dindmica de los mercados para escapar de la pobreza e impulsar la
innovacién y la prosperidad econémica”. Entre los principales objetivos de la asignatura se subrayan los siguientes
ODS [en corchete, su relacién con ellos]:

m Aprender la dimensién histérica del crecimiento econémico, del bienestar humano y la desigualdad. Este
enunciado estd relacionado con los ODSI: Fin de la pobreza, ODS 2: Hambre cero, ODS 3: Salud y
bienestar, ODS 4: Educacion de calidad, ODS 5: Igualdad de género, ODS 6: Agua limpia y saneamiento,
ODS 7: Energfa asequible y no contaminante, ODS 8:Trabajo decente y crecimiento econdmico, y ODS
|0: Reduccidn de las desigualdades.

m Comprender el papel de las instituciones y de las politicas publicas. El enunciado esta relacionado con el ODS
| 6: Paz, justicia e instituciones sdlidas; y ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos.

m Conocer el origen de los mercados modernos de capital y trabgjo, asi como los procesos de integracion
econdmica y globalizacién. Estd relacionado con el ODS 8:Trabajo decente y crecimiento econdmico, ODS
| I: Ciudades y comunidades sostenibles;y ODS |7: Alianzas para logras los objetivos.

m Reconocer la importancia que tienen la innovacién y el cambio tecnoldgico en el crecimiento y la competitividad.
Relacionado con el ODS 9: Industria, innovacidn e infraestructura.

m Andlizar los cambios en el consumo y la demanda y su impacto en la economia y el bienestar. Con el ODS 12:
Produccién y consumo responsables, pero también con el ODS 3: Salud y bienestar y ODS 4: Educacion
de calidad.
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La implementacién de los ODS se ha enmarcado en varios proyectos de acciones de innovacién y mejora
docente, incorporando metodologias colaborativas y participativas para el alumnado. El primer proyecto fue
“ODsesiones de Historia Econdmica (ODShe)", puesto en marcha en 2020. El segundo fue “HISTECO2030:
La Historia Econdmica en la perspectiva de la Agenda 2030", en 2023. Ambos han permitido profundizar en
los conocimientos tedricos y practicos relacionados con los ODS y dinamizar el proceso de aprendizaje de la
asignatura. Para lograr una mayor participacién del alumnado contribuyd el proyecto “GamHeco: Gamificacién
en la evaluacion del aprendizaje de Historia Econdmica y dinamizacién de la clase magistral”. Finalmente,
manejamos la Inteligencia Artificial para explorar contenidos relativos a la asignatura también relacionados
con los ODS en el proyecto “HISTECO-GenAl”. El manejo de la inteligencia artificial en clase invertida para
el aprendizaje en Historia Econdmica”.

La suma de estos ‘proyectos de innovacidn docente’ ha supuesto una mayor asistencia y participacion de los
estudiantes en las actividades de clase, conocer los ODS y fomentar las habilidades de comunicacion, expresion
oral y escrita. Pero no menos importante viene siendo sensibilizar y concienciar a los estudiantes sobre la
sostenibilidad. Para ello realizamos debates especificos en las clases tedricas y en las practicas desarrollamos
actividades mediante grupos de trabajo formados por cuatro estudiantes. Una parte de la realizacion de
practicas -sean individuales o grupales- se llevan a cabo identificando temdticas ODS desarrolladas en los
temas. Por Ultimo, se realizan trabajos colaborativos con dindmicas diferentes en cada uno de los grupos,
dependiendo del tamafio de la clase (nimero de estudiantes matriculados), que luego se defienden en publico
con presentaciones orales al final del curso.

En la elaboracion de los trabajos grupales o cooperativos ha sido fundamental el uso de bases de datos
y repertorios estadisticos en abierto, de facil acceso en internet. Cabe mencionar la de Maddison Historical
Statistics, con series histéricas de PIB per cdpita y poblacion para todos los paises, que desde 2010 edita
el Groninguen Growth and Development Centre [|12]. La base de datos Clio Infra Project. Reconstructing Global
Inequality [13], elaborada por la OCDE, y la publicacién titulada How Was Life? Global Well-being since 1820
muestra las tendencias a largo plazo en el bienestar global desde 1820 para 25 paises principales y 8 regiones
del mundo que cubren mds del 80% de la poblacién mundial. Esta base es importante para el estudio
dindmico de los ODS porque reflejan los cambios de las otras dimensiones del bienestar, mas alld del PIB,
como la estatura humana, la esperanza de vida, la educacidn, la seguridad personal o la desigualdad de género
[14]. Finalmente, Our World in Data (OWD) [15] contiene indicadores politicos ademds de los econdmicos y
sociales y alberga amplia informacién sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible. En la actualidad es una
fuente de referencia para organizaciones internacionales, incluida la OMS.

LAVALORACION DEL ALUMNADO SOBRE LOS ODS.RESULTADOS DE LAS
ENCUESTAS

Desde el curso 2020-2 | realizamos encuestas al alumnado sobre el impacto de los proyectos de implementacidn
de los ODS [16]. Comprobamos el interés que tienen para la asignatura y su preocupacion personal. Antes
de comenzar el curso se preguntd el grado de conocimiento que tenfan sobre los ODS (figura |). En el
promedio 2020-24 casi dos tercios del alumnado no los conocian, pero en el Uttimo curso 2023-24 cambid
la tendencia, probablemente debido a que estén llegando a la universidad los estudiantes con formacion de
contenidos ODS tras la LOMLOE que entrd en vigor en 2021.

Al finalizar el mismo se plantearon cinco cuestiones:
[. ;Qué ODS guardan maés relacidn con la asignatura?
2.;Qué ODS se han tratado mds en clase?
3. ;Qué ODS te han parecido mds interesantes?
4. ;Qué ODS tendrfan que haberse desarrollado o explicado con mads profundidad?
5. ;Qué ODS te preocupan mds!
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Figura I. Evolucién del conocimiento de los ODS por el alumnado, cursos 2020-2024.

En todas las preguntas se marcaba de mayor a menor relacién o interés. Los resultados muestran que hay
bastante correspondencia entre los ODS y los planteamientos de la asignatura (figura 2). Priorizan los que
guardan mads relacién con los modelos de crecimiento econdmico, los mercados de trabajo, la educacién de
calidad o formacién de capital humano, asi como la evolucién de la pobreza, junto con las dindmicas histdricas
de la conquista de la salud, del bienestar humano v la desigualdad.

Entre los ODS mejor tratados en clase (figura 3), figuran en primer lugar los ligados al bienestar; la pobreza
y los factores de la industrializacion y del crecimiento econdmico, como la educacion vy la innovacién. De
algin modo estdn en relacién con los procesos de cambio tecnoldgico, incluyendo las infraestructuras de
transporte y comunicacion que mejoran los intercambios y el comercio internacional, al menos, desde la
primera globalizacidn, aspectos planteados en los seis temas que contiene la asignatura y con mayor énfasis
en los tres ultimos. Compruébese que el papel de las instituciones y de las alianzas para conseguir objetivos
también ocupa protagonismo, al igual que la produccidn y el consumo responsables.

Entre los ODS mds interesantes (figura 4), el alumnado encontrd los ligados a aspectos del bienestar y la salud,
la pobreza, el papel de la innovacién vy la educacion de calidad vy la reduccién de las desigualdades, respuestas
consistentes con los ODS tratados en clase y que mas relacién guardan con las temadticas de la asignatura. Sin
embargo, a la pregunta de cudles tendrian que haberse desarrollado con mas profundidad (figura 5), resulta
alentador que propongan la educacién de calidad, la igualdad de género v el trabajo decente en primer lugar.
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Figura 2. Los ODS que guardan mds relacion con la asignatura.
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Figura 3. Los ODS que mas se han
tratado en clase.

Figura 4. Los ODS que han
conseguido mds interés.
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Figura 5. Los ODS que deben
analizarse con mds profundidad.
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Por dltimo, entre los que mds preocupan (figura 6) sobresalen el fin de la pobreza (ODS 1), la igualdad de
género (ODS 5), la salud y bienestar (ODS 3), seguidos a continuacion de la educacién de calidad (ODS 4), la
accion por el clima (ODS 13) y hambre cero (ODS 2). Le siguen la reduccién de las desigualdades (ODS 10) y
el trabajo decente en el crecimiento econdmico (ODS 8).A distancia, en un rango medio, figuran la dotacién de
instituciones sdlidas, la energfa asequible, la produccién y el consumo responsables, agua limpia y saneamiento y
las ciudades sostenibles (ODS 16,7, 12 y 6), respectivamente. Los resultados de la encuesta tienen interés para
futuras planificaciones docentes. Pero también su grado de compromiso con valores y acciones que van ‘mds
alld del PIB'y la riqueza.

1. Fin de la pobreza

5. Igualdad de género

3. Salud y bienestar

4. Educacion de calidad

13. Accion por el clima

2. Hambre cero

10. Reduccién de las desigualdades

8. Trabajo decente y crecimiento econémico
16. Paz, justicia e instituciones sélidas

7. Energia asequible y no contaminante
12. Produccién y consumo responsables
6. Agua limpia y saneamiento

11. Ciudades y comunidades sostenibles
14. Vida submarina

15. Vida de ecosistemas terrestres

17. Alianzas para lograr los objetivos

9. Industria, innovacion e infraestructura

Figura 6. Los ODS que mds preocupan al estudiantado.

CONCLUSIONES

Integrar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en nuestras asignaturas contribuye a la comprensién
y andlisis de los problemas que enfrenta la sociedad en el contexto de la Agenda 2030. En nuestro caso,
implementarlos ha fortalecido una metodologia de enfoque dindmico y transversal. El estudiantado pudo
aprender la relacién que hay entre los diferentes ODS y que la conquista de un objetivo favorece la de otro y
asi con otros. También se han reforzado los contenidos hacia una Historia Econdmica mds cercana a los desafios
que tiene la humanidad y el planeta. En definitiva, encontramos una visién de la historia mds holistica, consciente
y comprometida.
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Resumen

La ensefianza de la ciencia en Espafia ha recorrido un importante y relevante cambio durante los Ultimos 50 afios,
en sus enfoques, asi como en los contenidos y dmbitos de la investigacion de las disciplinas cientfficas objeto de
atencién. Este camino ha seguido una transformacién, desde prdcticas y modelos diddcticos asentados en la tradi-
cién mds inmovilista hasta las Ultimas innovaciones en la ensefianza de las ciencias. Nuevas tendencias moduladas
por los procesos de cambio en las corrientes pedagdgicas y sociales, junto a las iniciativas politico-educativas vividas
en nuestro pafs durante este periodo, y que han dibujado las direcciones vy rutas que articulan la ensefianza de las
ciencias en sus distintos niveles educativos.

Abstract

Science teaching in Spain has undergone an important and relevant change over the last 50 years, in its
approaches, as well as in the contents and areas of research of the scientific disciplines that are the subject of
attention.This path has followed one of transformation, from teaching practices and models based on the most
immobile tradition to the latest innovations in science teaching. New trends are modulated by the processes
of change in pedagogical and social currents, together with the political-educational initiatives experienced in
our country during this period, and that have drawn the directions and routes that articulate the teaching of
science at its different educational levels.

INTRODUCCION

La educacidn, en general, y la ensefianza de las ciencias, en particular, ha vivido durante las pocas décadas un
interesante recorrido desde la tradicion a la modernizacién de los modelos y enfoques con los que se abor-
dan.Todo ello, en el marco de las interacciones entre los cambios sociales, los contextos socioecondmicos
y polfticos y la influencia de las nuevas tendencias pedagdgicas en las corrientes de ideas y précticas en la
comunidad docente y en las politicas educativas de nuestro pals.

Estas relaciones e interacciones entre ciencia, educacidn y sociedad quedan claramente descritas en los
procesos seguidos en este camino.Y que, en el caso particular de la ensefianza de la ciencia en Espafia, se
habria recorrido, mostrando importantes cambios, durante los ultimos 50 afios, tanto en sus enfoques, como
en los contenidos y dmbitos de la investigacion de las disciplinas cientificas objeto de su dedicacidn. A través
de este camino de transformacién se habrfa mostrado un importante cambio en las précticas y didacticas
particulares de las disciplinas, asi como también en los modelos y fundamentos pedagdgicos y epistemoldgicos
en los que se sustentan, dando paso a un destacado salto desde los marcos de la tradicidn mds inmovilista
hasta las mds recientes tendencias innovadoras aplicadas en la ensefianza de las ciencias. Este camino, marcado
por importantes hitos y tiempos de cambios, habria tenido como principales motores las relevantes dindmicas
de transformacion social vividas durante estos afios. Unas transformaciones que incluirfan tanto a los intensos
procesos de cambio social que vivird el pais durante estas décadas de transicion politica y sociopolitica, como
a la emergencia e influencia de las nuevas corrientes pedagdgicas y su traduccidon a las prdcticas docentes,
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apoyadas por las sucesivas iniciativas politico-educativas vividas en la sociedad espafiola durante el periodo
estudiado.

Si bien contdbamos en nuestra historia con algunos precedentes de una importante creatividad pedagdgica,
como fueron los casos de la Institucion Libre de Ensefianza o la experiencia del Instituto-Escuela, la realidad
general y mayoritaria espafiola es que, hasta la década de los 70, las practicas docentes generales en nuestro
pais, y de las ciencias en particular; continuaron estando encuadradas en modelos didacticos memoristicos,
marcados por sesgos ideoldgicos v religiosos, que conducian a desatender importantes aspectos conceptuales
y procedimentales del aprendizaje del conocimiento cientifico.

En este contexto particular del cambio en las tendencias y direcciones en la ensefianza de las ciencias en
Espafia, frente a las insuficiencias de los modelos tradicionales de la educacion en Espafia, queremos revisar
el alcance y avances logrados en el proceso de modernizacién social y transicidon democrética, dentro del
dmbito de la educacién vy, en particular; de la ensefianza de la ciencia. La revisién del proceso iniciado en los
afios finales del franquismo y la transicién democrdtica, con el cambio de siglo y hasta la actualidad, describe
una transformacién y modernizacion de la ensefianza y, muy en especial, de la de las disciplinas cientificas. En
particular en este recorrido resulta de interés analizar si esta modernizacién de la ensefianza de las ciencias en
Espafia, con todos los lastres que acarreaba, habrfa logrado nivelarse y alcanzar los estandares de los paises de
su entorno. En este punto, hay que sefialar el grado alcanzado por la innovacién en los métodos de ensefiar
la ciencia y en los logros de una difusion suficiente de los nuevos conocimientos fundamentales en el marco
de la transformacion digital, la crisis ecoldgica, la revolucién biomédica o el reto de la ensefianza de los nuevos
enfoques integradores de los conocimientos STEAM.

Como elemento vertebrador de nuestro trabajo, el objetivo que habria servido de eje a la reflexion y tarea
de revisidn histdrico-documental y de los momentos analizados a lo largo del periodo de nuestro trabajo se
ha basado en nuestra atencidn e interés por las relaciones entre ciencia, sociedad y educacién, en tanto que
interacciones entre realidades vinculadas, interdependientes y mutuamente condicionadas. Pero, también, de
atencién al concepto de “ciencia para la sociedad”, donde la ensefianza de la ciencia se entiende como un
instrumento de informacién y educacién para el conocimiento social de la ciencia, asf como de promocién
de una ciencia aplicada y de utilidad préctica, que dé lugar a la participacidn y el interés social por la ciencia.

Por ello, es desde esta atencién al papel de la ciencia y de la ensefianza de las ciencias como un conocimien-
to aplicado, préctico, Util y de relevancia social, en que se basa la idea con que abordamos y analizamos los
procesos de interaccion entre ciencia, sociedad y educacidn, a lo largo del periodo de tiempo considerado,
sus impactos en la difusién del conocimiento cientifico y en la respuesta de la ensefianza de las ciencias a las
demandas sociales de un conocimiento cientifico préctico y aplicado [I,2].

TIEMPOS DE EDUCACION EN UN MODELO TRADICIONAL

En la evolucidn de las précticas docentes generales en nuestro pais, y de las ciencias en particular, asi como de
los contextos sociales e institucionales en que se encuadran, tal y como hemos comentado, la ensefianza de
la ciencia en Espafia ha recorrido un importante y relevante cambio durante los dltimos 50 afios, en sus enfo-
ques, asi como en los contenidos y dmbitos de la investigacion de las disciplinas cientificas objeto de atencién.

Este camino de transformacion parte de un contexto en el que la realidad mayoritaria y dominante era la de
las précticas y modelos diddcticos asentados en la tradicion mds inmovilista de unas concepciones dominadas
por modelos diddcticos de cardcter memoristico y basados en los razonamientos lineales, en los que predo-
minaba la descripcidn sobre la explicacidn, y el aprendizaje basado en tareas y cdlculos automadticos. Dentro de
una vision de la educacion y de la ciencia marcada por sesgos ideoldgicos v religiosos, que conducian a desa-
tender importantes aspectos conceptuales y procedimentales del aprendizaje del conocimiento cientifico [3].
Asf, este modelo de ensefianza tradicional de la ciencia en Espafia constituyd la realidad general y mayoritaria
espafiola, hasta la década de los setenta del pasado siglo.

El modelo de ensefianza tradicional mantuvo una compleja relacién con las ciencias fisico-naturales y con
las matematicas, ya que tanto algunas de las teorias principales de sus disciplinas como los modelos de pen-
samiento Iégico-racional y del método cientifico, en general, entraban en conflicto directo con algunos de los
principios ideoldgicos y epistemoldgicos de la educacién tradicional.
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En el marco de las matemdticas v las ciencias fisico-quimicas, la metodologfa didactica primaba la memoriza-
cion de conceptos, la aplicacion de reglas de célculo y la automatizacion y aplicacion directa de procedimientos
de trabajo y calculos, sin valorar posibles ajustes o adaptaciones de los métodos. Formas de aprender que
recordamos los mds mayores, en ejemplos como los populares “problemas de trenes” o en los problemas con
“reglas de tres”. El procedimiento memoristico también se aplicaba en las matemdticas, a través de la memo-
rizaciéon y repeticién automadtica de las tablas de multiplicar y dividir; el sistema internacional de unidades o las
férmulas de célculos en geometria.

En la diddctica de las ciencias naturales el dominio de la ensefianza descriptiva y memoristica orientaba y
dominaba el aprendizaje de las realidades naturales, dentro de modelos de la naturaleza que estaban domi-
nados por criterios tipoldgicos y esencialistas, con una marcada desatencidn a los procesos v las explicaciones
causales, asi como la atencidn a la variabilidad continua en el mundo natural. De modo casi total, prevalecia la
exclusion y desatencidn de los modelos explicativos, de manera que no se daba lugar a la entrada de teorfas y
enfoques de naturaleza explicativa y causal, como la evolucidn, la ecologia, etc., poniendo, fundamentalmente,
el énfasis en lo descriptivo: clasificaciones y taxonomfas, organografia, etc.

Como un hito referencial donde poner inicio a este periodo, aunque muchos de sus principios hunden sus
raices mucho mds atrds, en la tradicion filosdfica y de la educacidn escoldstica y religiosa previa, el periodo
del modelo educativo tradicional espafiol tendria su comienzo con la Ley Moyano de Instruccidn Publica de
1857 y se extenderia hasta los afios 70 del siglo XX. Asf, durante este amplio periodo, el modelo tradicional
de aprendizaje-ensefianza serd el aplicable a la realidad general y mayoritaria de la educacién espafiola, hasta
la llegada de los afos setenta del siglo XXy el arranque de las dindmicas sociales y politicas de cambio ligadas
a la transicion democrdtica espafiola.

PRECEDENTES DEL REFORMISMO EN LA EDUCACION EN ESPANA

En este panorama general y dominante de la ensefianza tradicional que, como hemos visto, constituiria la ge-
neralidad hasta los afios de la transicion de la década de los setenta del pasado siglo, hay que prestar atencién
a los precedentes puntuales con que contamos en nuestra historia particular, y que ofrecieron una apuesta por
la creatividad e innovacion pedagdgica, totalmente fuera de la pauta de su época, en los modelos propuestos
desde la Institucién Libre de Ensefianza (ILE) y el Instituto-Escuela (IE). Estas dos iniciativas alternativas al mo-
delo generalizado de educacidn tradicional surgen en el seno de un proyecto pedagdgico reformista inspirado
en la filosofia krausista, que tuvo una importante presencia en un relevante grupo de docentes y académicos
reformistas de finales del siglo XIX (Giner de los Rios, Salmerdn, Cossio...), que se materializd en la iniciativa
de la Institucién Libre de Ensefianza (entre 1876 y 1939) y la experiencia y experimento pedagdgico en la
educacion secundaria del Instituto-Escuela (entre 1918 y 1936; con una versidn continuista, aunque mucho
mas moderada por la nueva situacién del pais, del afio 1939 en adelante). Estas constituyeron un excepcional
(por la rareza y por su limitado alcance) paréntesis en el marco general de la educacion en Espafia, pero del
que merece reivindicar la aportacion y propuesta que realizaron frente al mayoritario modelo tradicional en
la ensefianza espafiola de su época [4].

Los fundamentos epistemoldgicos y pedagdgicos del proyecto de la ILE v el IE son, fundamentalmente, la
filosoffa krausista y la apuesta por la promocion de un modelo de educacion laica. En definitiva, se trataba de
un planteamiento alejado de la cerrazén de la educacion tradicional espafiola, propugnando un modelo de
ensefianza abierta a las corrientes de la nueva pedagogia europea, que se apoyaba en la defensa de una edu-
cacién integral (intelectual, personal, fisica...) y un interés por los nuevos campos y disciplinas emergentes en
el desarrollo de la ciencia moderna (biologfa, evolucionismo, antropologfa, psicologia experimental...). Dentro
de su aportacion diddctica destacaba su propuesta de “aprender experimentando”, asi como la apuesta por
ensefar en entornos naturales, mediante aprendizajes vivenciales y participativos.

La propuesta de la Institucion Libre de Ensefianza (ILE) v el Instituto-Escuela (IE) supuso una experiencia
ligada al reformismo social y a su proyeccidn en la innovacién pedagdgica de su época. Aunque, en realidad,
su alcance efectivo fue limitado a la practica docente de sus contados centros de ensefianza.Y sélo durante el
periodo de la Il Republica tuvo una mayor influencia mds general en las nuevas orientaciones de las politicas
educativas y en las prdcticas docentes de las escuelas publicas, asi como en iniciativas pedagdgicas de este
momento como fueron las misiones pedagdgicas o las colonias escolares, si bien, en general, sus propuestas
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tendrdn un periodo y capacidad de difusion limitados y breves, condicionados al tiempo y posibilidades cons-
trefiidas con que se contaron durante este periodo para un reforma pedagdgica efectiva.

EL CAMINO DE LATRADICIONA LA MODERNIZACION EN LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS EN ESPANA

El periodo de transicién desde el modelo de educacién tradicional a la creciente modernizacion del sistema
de ensefianza en Espaia estuvo acompafiado de importantes cambios vividos en el contexto social del pais y
del impacto de las nuevas ideas y tendencias pedagdgicas en una parte importante del colectivo de docentes.
Ello nos conduce de nuevo a observar estas relaciones entre ciencia, educacién y sociedad en el marco de los
procesos de cambio social en el periodo de los tiempos de la transicién espafiola [5]. Junto a las exigencias
derivadas de un nuevo modelo de educacidn en un pais que transicionaba hacia una sociedad cambiante, en
sus formas de trabajar, de consumo vy en sus estilos de vida, hay que tener en cuenta la creciente presencia de
nuevas ideas y planteamientos pedagdgicos que comenzaban a guiar a muchos docentes hacia nuevos mode-
los v referentes en sus ideas en torno a la educacion, sus formas y su funcién social, y hacia el uso de nuevas
practicas en el aula de modos distintos de aprendizaje y ensefianza.

De manera general, el principal referente para estas nuevas practicas docentes de muchos maestros y profe-
sores en esta época en Espafia fue el movimiento de renovacién pedagdgica freinetiano. Asi, entre las décadas
de 1960y 1980, el movimiento de renovacion pedagdgica en el colectivo docente espafiol tendrd importantes
influencias de manos de las ideas de los principios pedagdgicos freinetianos, donde las dimensiones sociales y
politicas de la educacidn se expresaban en los principios de su modelo pedagdgico, como las ideas de “crear
una nueva escuela en una nueva sociedad” o la concepcidon de que ‘“la clase se entendia como un laboratorio para
la democracia” [6,7]. En apoyo a estos planteamientos reformistas de la educacion, el proceso de moderniza-
cidn y transicion social, econdmica y politica de los afios setenta y ochenta tendrd importantes impactos en
el dmbito de la educacidn en Espaia y, en particular;, de la ensefianza de la ciencia. Este proceso de transicidn
desde la educacidn tradicional a la modernizacidn en el modelo educativo espafiol tendrd relevancia en la
introduccidn de nuevos enfoques pedagdgicos en las formas de entender y plantear la ensefianza, como la
incorporacion del pensamiento critico y reflexivo en el aprendizaje, con un impacto importante en todas las
materias (ciencias sociales, humanidades, lenguas, educacién fisica, etc) pero, especialmente, en la ensefianza de
las disciplinas y métodos cientificos.

Un hito de gran relevancia en este periodo de cambios fue la promulgacion de La Ley de Educacidn de
1970 deVillar Palasf. La reforma institucional de esta ley representd una gran reformulacion y reestructuracion
de la ensefianza reglada en Espafia, a todos los niveles.Y, en particular, una importante reorganizacién de la
ensefianza universitaria y de la estructura y definicion de las carreras de ciencias. A partir de este momento,
con una clasificacidon de carreras y disciplinas cientificas estructurada de acuerdo a la organizacion moderna
de las ciencias bdsicas. Paralelamente, el efecto del relevante movimiento de renovacion pedagdgica y de los
principios freinetianos en un importante sector del colectivo docente durante estos afios, en las aulas, y el
impacto de las orientaciones diddcticas de la Ley de Educacidn 1970 de Villar Palasi y las siguientes reformas
educativas (en sus sucesivas leyes: 1985, 1990, 1995...), a nivel institucional, fueron consolidando una nueva
propuesta para una educacidn basada en el aprendizaje experimental, es decir, en aprender y comprender ha-
ciendo, en el aprendizaje significativo y en los modelos de ensefianza y aprendizaje colaborativo y participativo.

A pesar de todos los lastres y retos asociados a los modos previos de la ensefianza tradicional y de la siem-
pre compleja situacién de resistencia al cambio manifestada en importantes grupos de personas y gestores
de las instituciones implicadas, la ciencia espafiola y sus modelos de ensefianza lograron alinearse con los
estdndares de los paises de su entorno, durante este periodo de la transicidn social, politica y en la educacion
en Espafia, durante los afios setenta v, especialmente, en las siguientes décadas. El conjunto de los cambios en
las politicas educativas y en las practicas docentes supondra relevantes transformaciones en la educacion y
la modernizacién de la ensefianza y, en especial, de la de las disciplinas cientificas en nuestro pafs. Ademds, es
interesante tener en cuenta la circunstancia de que, en este dmbito de cambios sociales, como en otros pro-
cesos de transicién y modernizacién en Espafia (demografica, socioecondmica, epidemioldgica, nutricional...),
el ritmo de las transformaciones vividas fue especialmente rdpido y con una amplia y acelerada difusion.Y
como evidencia de la intensidad y ritmo de estos cambios en el dmbito de la educacidn, cabe sefialar la intensa
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sucesion de las reformas educativas en el marco de la Espafia democrética, ligadas a los objetivos y propuestas
de los distintos cambios de gobierno, reflejados en una amplia serie de leyes educativas (posiblemente excesi-
vas), orientadas a la aplicacion de sus aspiraciones de actualizacion del modelo educativo espafiol a las nuevas
realidades sociales, econdmicas, tecnoldgicas y profesionales del pais.

Tabla 1. Resumen de las diferencias y caracteristicas de los modelos de ensefianza en la transicién a la modernizacién de la ensefianza de
las ciencias en Espafia.

El modelo educativo tradicional | La transicion en la Educacion

La propuesta de la Institucion Libre de

Enseiianzay el Instituto-Escuela

Reformismo social e innovacion pedagoégica.

Ambito restringido a la Institucién con mayor
influencia general durante la |l Republica.

Proyecto de filosofia krausista.
Educacion laica.

Abierta a corrientes de la nueva pedagogia
europea.

Interés por los nuevos desarrollos y campos en
la ciencia.

Educacion integral: intelectual, personal, educa-

(Ley Moyano hasta aiios 70)

La realidad general y mayoritaria
espanola, hasta la década de los
70.

Practicas docentes generales en
nuestro pais,y de las ciencias, en
particular.

Modelos didacticos memoristicos
y razonamientos lineales, tareas
automaticas, etc.

Marcados por sesgos ideoldgi-
cos y religiosos, que conducian a
desatender importantes aspectos

en Espana (anos 70-80)
Movimiento de Renovacion Peda-
gogica.

Principios pedagdgicos freinetia-
nos.

Ley de Educacion 1970 de Villar
Palasi.

Aprendizaje experimental: apren-
der y comprender haciendo.

Aprendizaje significativo.

Modelos de ensenanza y aprendi-
zaje colaborativo y participativo.

cion fisica... -
conceptuales y procedimentales

del aprendizaje del conocimiento
cientifico.

Ensenar en entornos naturales.

Aprender experimentando.

Otra derivada de este proceso de cambio fue el esfuerzo v los logros alcanzados, también de un modo muy
rdpido, en el camino de regreso de la ciencia espafiola y de la ensefianza de las ciencias en Espafia a las corrien-
tes internacionales. De este modo, en las décadas de los 80 y 90, tanto la ciencia espaiiola como su modelo de
ensefianza verdn el logro de un retorno a las direcciones de las corrientes internacionales, como resultado del
importante trabajo en las décadas previas en la promocién de un movimiento de renovacion pedagdgica y del
esfuerzo y dedicacidn personal de una generacién fundamental de maestros y profesores implicados en este
proyecto de modernizacion de la ensefianza y la préctica cientifica en nuestro pafs. Resultado de todo ello, tam-
bién en la investigacidn vy la actividad cientifica e investigadora se logran importantes avances en el contacto y
retorno a las corrientes internacionales, la participacidn de las tendencias y direcciones en la ciencia internacional
y la ubicacién de la ciencia espafiola en el plano de la produccidn general de las principales disciplinas cientificas.

NUEVAS DIRECCIONES DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN EL
CAMBIO DE SIGLO

Como continuacidn a las nuevas tendencias y enfoques pedagdgicos de apuesta por los modelos de aprendi-
zaje de cardcter participativo, reflexivo v significativo, en los siguientes afos, durante la década de los noventa y
en el cambio de siglo, se comienzan a incorporar los enfoques funcionales y competenciales en el modelo ge-
neral de educacidn y en la ensefianza de las ciencias, en particular, que pretendian buscar la adaptacién de los
modelos educativos a la demandas de la nueva realidad social, tecnoldgica y profesional [8]. La incorporacién
de los disefios competenciales en la configuracién del curriculum de las distintas materias supuso el desarrollo
de los modelos de diddcticas especificas con un enfoque funcional y préctico, organizadas de acuerdo a la
consideracién de objetivos cognitivos, procedimentales y actitudinales, y la definicion de grupos de compe-
tencias funcionales y concretas a adquirir en relacion a cada uno de los distintos objetivos de cada materia. En
relacién a este esquema, se incorpora la propuesta de la ensefianza por objetivos y de la incorporacion de la
educacién en valores (promocion de la salud, educacién para la ciudadanfa, habilidades sociales, sensibilizacién
medioambiental) ligados transversalmente a los objetivos y competencias cognitivas, procedimentales y acti-
tudinales del programa educativo.
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Derivada de la necesidad de una formacién especializada del profesorado en estas nuevas destrezas y ta-
reas del docente, se incorporan progresivamente estas metodologias y técnicas a la estructura curricular de
la formacion de los maestros.Y para la capacitacion del profesorado de secundaria se crean programas de es-
pecializacidn como complemento a la formacién especifica de sus titulaciones universitarias a través, primero,
del“"Curso de Adaptacidn Pedagdgica”, conocido como CAP vy regulado por la Ley 1/1990,y su continuacién
y traduccion, tras la reforma de Bolonia, al titulo oficial de posgrado del Méster de Formacién del Profesorado
en Educaciéon Secundaria Obligatoria, Bachillerato y Formacién Profesional, a partir del afio 2009. En ambos
casos, con sus especializaciones diddcticas particulares de “biologia y geologia”, “fisica y quimica”, “matemati-
cas”,"geografia e historia”,“filosoffa”, etc.

Continuando con el objetivo de lograr una adecuada adaptacion de los modelos educativos a las nece-
sidades y demandas derivadas de los cambios sociales, tecnoldgicos vy profesionales, las nuevas direcciones
en la educacién vy la ensefianza de la ciencia, con el cambio de siglo y hasta la actualidad, se han orientado a
la atencidn al impacto y requerimientos que el marco de los cambios sociales, econdmicos, tecnoldgicos v
profesionales de los procesos de digitalizacion, del cambio climético v la crisis ecoldgica, la revolucidn biotec-
noldgica y biomédica o los nuevos sistemas de gestion masiva de datos e informacién estarfan imponiendo a
la educacion.

Como herramientas diddcticas desarrolladas y orientadas a estos objetivos, los enfoques actuales apuestan
por las estrategias de “ensefianza y aprendizaje por proyectos” (ABP), la promocidn del pensamiento relacio-
nal y sistémico (mapas conceptuales), la atencidn a la formacién y desarrollo de “soft skills” o “competencias
blandas” (habilidades personales, comunicativas, cooperativas, organizativas, de trabajo coordinado en grupo,
de direccidn y gestidn de proyectos, etc.) y ya no sdlo a la adquisicién de competencias operativas de manejo
de las contenidos formales de la formacion programada.Y ligado a todo ello también surge una creciente
atencidén a las importantes relaciones que existen entre las emociones, los afectos v la experiencia vivida con la
educacién, en el camino hacfa lograr una nueva forma de pensar y sentir la ciencia y el conocimiento cientifico.

NUEVOS CONTEXTOSY RETOS PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
Y LA PRACTICA APLICADA DE LOS PROFESIONALES STEAM

En este camino de innovacién en la ensefianza de las ciencias, dirigido a lograr el maximo alcance en su adap-
tacién a las demandas sociales y profesionales de la formacién de ciudadanos competentes en el manejo de
destrezas y conocimientos académicos y practicos, de manera reflexiva, operativa y Util, las nuevas direcciones,
ambitos y retos en la ensefianza de la ciencia se han vinculado a la apuesta por una integracién interdisciplinar
del conocimiento, dentro de un creciente interés por la utilidad y aplicabilidad de los enfoques de aplicacién
de conocimientos y modelos de conocimiento STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) y, mas
recientemente, STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) [9]. Estos se consideran estrate-
gias especialmente Utiles y productivas en el afrontamiento por parte de la ciencia y la sociedad de los nuevos
retos de la transformacion digital, la crisis ecoldgica, el cambio climdtico global, la gestidon de la sostenibilidad y
la revolucién biomédica y neurocientifica.Y con especiales aplicaciones, impactos y oportunidades en dmbitos
de educacién como:

m Educacion en y para la digitalizacion: digitalizacion de procesos, virtualizacién, analftica de datos, big data e
inteligencia artificial (IA).

m Educacion cientifica para la transicion ecoldgica y la sostenibilidad. Innovando en las ciencias y la ingenierfa
ambiental aplicada, la mitigacion del cambio climdtico, promocidn de la eficiencia energética y control de
la huella de carbono, gestidn de residuos y de la circularidad. Asimismo contribuyendo al desarrollo de las
ciencias y técnicas para la gestion de la sostenibilidad y aplicadas al reporte e informacién del cumplimien-
to en la sostenibilidad ESG.

m Educacion cientifica para la revolucién biomédica y neurocientifica del siglo XXI. Ciencia, tecnologia e
ingenieria biomédicas, aplicadas a los abordajes multidisciplinares en la clinica, la quirdrgica, el tratamiento
y rehabilitacidn; las nuevas biotecnologias y sus aplicaciones en la genética médica y sus derivadas clinicas;
las “ciencias -dmicas” y las aproximaciones de sintesis e integradoras del cuerpo y sus sistemas (biologia
de sistemas). Asimismo en el amplio desarrollo actual de las neurociencias y sus multiples aplicaciones en
el dmbito clinico y de las ciencias del comportamiento y del management.
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m En las nuevas ciencias de la salud y la salud publica, con foco y mirada en los efectos e impacto de los
contextos sociales sobre la salud, asi como atendiendo al creciente interés social por los problemas
de la salud mental, emocional y psicosocial.

En la apuesta por avanzar en un conocimiento cientifico integrado, como estrategia para afrontar la comple-
jidad, el andlisis y abordaje cientifico de realidades y problemas complejos con que la humanidad actual se
enfrenta, se ha iniciado un camino hacia la integracidn del conocimiento cientifico en los modelos y enfoques
interdisciplinares STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) [ 10,1 1]y, mds recientemente, en los
enfoques STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) [12,13]. En esta transicidén y avance
de los enfoques v abordajes de conocimientos integradores e integrados STEM a los denominados STEAM,
es importante aclarar que el nuevo elemento incorporado de las "Arts” no se refiere al término directamente
traducido al castellano en tanto que “artes”, como disciplinas relacionadas con el disefio o con las dimensiones
estéticas de los proyectos, en su sentido mds estético, sino al término anglosajon “liberal arts” o “artes libe-
rales”, el cual alude a un concepto y drea de conocimientos muy amplio, que incluye materias mdultiples como
serfan las humanidades, las artes, las ciencias sociales, la economia, el derecho y la politica, e incluso las ciencias
naturales bdsicas en sus abordajes mds aplicados y vinculados con la dimensién humana (ecologfa humana y
ciencias ambientales, biologfa humana y antropologia, etc).

La propuesta diddctica de los enfoques del conocimiento STEAM propugna ensefiar ciencia en y para sus
contextos sociales.Y para ello se propone un enfoque y aplicacidn integrados, relacionales y holisticos de las
diversas ciencias, empleando una auténtica interdisciplinariedad efectiva en la concepcidén y uso conjunto de
disciplinas, de los métodos y recursos disponibles, asi como de las técnicas y modelos aplicados para el andlisis
de las realidades complejas y multidimensionales, recurriendo para ello a metodologias mixtas e interpretacio-
nes multinivel de los problemas y objetos de estudio [ |4]. Trabajar, investigar v aplicar la ciencia de esta nueva
manera implica formar a los estudiantes y futuros profesionales en el conocimiento y uso de las ciencias en un
contexto de conocimientos y modelos STEAM, para su aplicacidon en la investigacién cientifica, pero también
en la empresa, la industria, el sector de la salud, etc. [I5].Y en esta direccion hacia la apuesta por el conoci-
miento integrado STEAM, cabe sefialar la orientacidn a favor de esta estrategia de formacidn en las nuevas
titulaciones anglosajonas de Bachelor in Sciences and Arts, en las que se articulan planes de estudios con una
orientacién que auna la presencia de disciplinas de ciencias bdsicas (matemdticas, fisica, quimica, biologfa), con
materias de introduccién a las tecnologias, con materias de ciencias sociales, de economia y en management
empresarial y de proyectos.Y como una interesante definicion epistemoldgica que describe y ejemplifica este
modelo de conocimiento integrador y transdisciplinar cabe destacar la formulacion de una propuesta de co-
nocimiento unitario como la que describe en su libro “Consilience: la unidad del conocimiento” el conocido
bidlogo Edward O.Willson [16].

Esta perspectiva y nuevo paradigma desde el que entender el aprendizaje y la aplicacidon del conoci-
miento STEAM precisa también de la conveniencia de incorporar nuevas formas de ensefiar, desde estra-
tegias de aprendizaje activo, participativo e integrador. Asf, la diddctica de la ensefianza del conocimiento
STEAM como aprendizaje integrador e integral no sélo supone la conexién y vinculacion de materias y
campos de conocimiento, sino que implica romper con la compartimentalizacién y la hiperespecializacidn.
Otros recursos diddcticos y estrategias metodoldgicas con un importante papel en los procesos de ense-
fianza-aprendizaje del conocimiento STEAM, para romper con los limites disciplinares de conocimientos
y técnicas particulares, y apostando por los andlisis multidimensionales y multinivel, son las estrategias de
“aprendizaje basado en proyectos” (ABP), como recurso para trabajar el aprendizaje practico con una
orientacidn aplicada a casos y dirigida a la resolucidn de problemas [17/].

ENSENAR LA CIENCIA ENY PARA SUS CONTEXTOSY NUEVAS
DEMANDAS SOCIALES

Hay que valorar cdmo estos nuevos enfoques y dmbitos de aprendizaje y aplicacidon del conocimiento
cientifico representan un importante espacio de oportunidad para muchos titulados en disciplinas cienti-
ficas y cientifico-técnicas que, desde la aproximacién a una formacién orientada al uso del conocimiento
STEAM, pueden encontrar nuevas oportunidades profesionales o de aplicaciones nuevas a sus perfiles
disciplinares tradicionales, en el marco de esta redefinicion del conocimiento cientifico [18,197]:
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m La analftica y ciencia de datos, el manejo de big data, la modelizacidn financiera, el andlisis y valoracién
de riesgos, la modelizacidn en investigacidén prospectiva, etc., como dmbitos de importante oportuni-
dad de actividad profesional para matematicos, estadisticos, ingenieros vy cientificos de datos.

m Cooperacion al desarrollo sostenible en contextos de crisis climdtica y transicién ecoldgica, gestion
de la sostenibilidad, evaluacién y reporte ESG, como nichos profesionales de amplia oportunidad
para cientificos e ingenieros de distintas disciplinas (fisicos, quimicos, bidlogos, ambientdlogos, inge-
nieros ambientales, de la energfa, agrénomos, etc).

m Biomedicina, neurociencia, investigacion y desarrollo en biomedicina, ingenierfa biomédica, neurocien-
cias bdsicas y aplicada (en educacién, comportamiento social, organizacional...), donde cabe orientar
la formacidn y orientacion profesional de un amplio y diverso abanico de perfiles, como bidlogos,
médicos o cientificos del comportamiento, junto con ingenieros, fisicos y tecndlogos.

m Proyectos de salud internacional y global e iniciativas y proyectos “One Health”, donde tiene cabida
el desempefio de sus competencias profesionales con nuevas perspectivas mds integradoras para
bidlogos, ambientdlogos, ecdlogos, médicos, farmacéuticos, veterinarios, antropdlogos, ecélogos hu-
manos Yy perfiles similares.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

A modo de consideraciones finales respecto a nuestro trabajo de revisién en torno al objeto de estu-
dio que nos ocupa, cabe realizar un repaso y reflexién del panorama, actual y para los préximos afios,
de la ensefianza de las ciencias en Espafia. En este sentido, el panorama descrito a través de un andlisis
estratégico (de tipo DAFO: debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades) de la situacion actual y
las posibles direcciones proximas de la ensefianza de las ciencias en nuestro pals, en el marco presente
y para las tendencias emergentes de orientacion a los enfoques STEAM, nos sefiala, fundamentalmente,
como principales conclusiones respecto a sus retos y debilidades, amenazas y riesgos, fortalezas y opor-
tunidades, las siguientes valoraciones:

m Como debilidades y principales retos a superar en la situacion actual de la ensefianza de las ciencias
en Espafia cabe destacar la resistencia al cambio vy la intensa permanencia en concepciones acadé-
micas y reduccionistas de las disciplinas, el empefio sostenido e intereses particulares por preservar
parcelas exclusivas de conocimiento; asi como los persistentes bloqueos de la burocracia institucional
a los cambios en planificaciones y programaciones curriculares, guiados por los dos primeros factores
previos de dificultad.

m Como principales amenazas al avance en el proceso de actualizacidon del modelo de ensefianza de
las ciencias cabria sefialar los riesgos asociados a los rdpidos e imprevistos cambios de direccién vy
condicionantes de las dindmicas de los mercados y de las regulaciones en los potenciales dmbitos
de nueva actividad econdmica, tecnoldgica y profesional (en los denominados entornos VUCA, de
volatilidad, incertidumbre, complejidad y ambigliedad), asi como el ritmo insuficiente en la adaptacion
y transformacién o en la percepcidon de las necesidades profesionales emergentes de los sectores,
organizaciones y empresas.

mY, a modo de fortalezas, cabe mencionar las posibilidades técnicas y operativas del conocimiento
STEAM vy la creciente toma de conciencia respecto a la potencialidad y posibilidades técnicas y pro-
fesionales de este enfoque de las ciencias.

m Como oportunidades para los nuevos enfoques de ensefianza de las ciencias, destacamos las posibi-
lidades asociadas a la definicion de nuevos perfiles profesionales para cientificos STEAM, la oportuni-
dad de crear y promover nuevos nichos de actividad para cientificos fuera de la academia; asi como
las opciones para difundir un mayor conocimiento social de las distintas disciplinas y campos STEAM
y sus utilidades.
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Tabla 2. Andlisis estratégico DAFO de la situacién de la ensefianza de la ciencia en Espafia.

Analisis interno Analisis externo

Debilidades

I Resistencia al cambio y permanencia en concepciones
académicas y reduccionistas de las disciplinas.

1 Empeno por preservar parcelas exclusivas de conoci-
miento.

I Bloqueos de la burocracia institucional, ajustes sosteni-
dos a planificaciones y restricciones de programaciones
curriculares.

Fortalezas
I Posibilidades técnicas y operativas del conocimiento
STEAM

I Creciente toma de conciencia respecto a la potenciali-
dad y posibilidades del conocimiento STEAM

Amenazas

I Riesgos asociados a los cambios de direccién y con-
dicionantes de las dinamicas de los mercados y de
las regulaciones en los potenciales ambitos de nueva
actividad (entornos VUCA)

I Ritmo insuficiente en la adaptacidn y transformacion
0 en la percepcion de las necesidades profesionales
emergentes de los sectores y sus organizacionesy
empresas

Oportunidades
1 Posibilidad de definir nuevos perfiles profesionales
para cientificos STEAM

1 Oportunidad de crear y promover nuevos nichos de
actividad profesional para cientificos STEAM fuera de

la academia

11 Difundir un mayor conocimiento social de las distin-
tas disciplinas y campos STEAM y sus utilidades
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Resumen

Este articulo presenta una actividad disefiada para mejorar la ensefianza de materias STEM en la Educacidn
Secundaria Obligatoria, centrdndose en la integracién de conceptos de fisica y matemadticas a través de una
metodologfa Iddica inspirada en una carrera de relevos. La actividad busca contrarrestar la apatfa y el desinte-
rés de los estudiantes hacia las materias STEM a través de un enfoque pedagdgico atractivo y motivador. Se
evaluaron, mediante metas evaluables, objetivos especificos como la creacién de un ambiente de aprendizaje
motivador, la mejora de la habilidad para resolver problemas complejos v la integracién de conocimientos de
diversas disciplinas STEM.

Abstract

This article presents an activity designed to improve teaching of STEM subjects in Secondary Education,
focusing on the integration of physical and mathematical concepts through a playful methodology inspired
by a relay race. The activity aims to counteract the apathy and disinterest of students towards STEM
subjects by means of an attractive and motivating pedagogical approach. Specific objectives, such as
creating a motivating learning environment, improving the ability to solve complex problems and integrating
knowledge from various STEM disciplines were evaluated through measurable goals.

INTRODUCCION

En la etapa de la Educacion Secundaria Obligatoria, especialmente en la ensefianza de materias STEM (ciencia,
tecnologfa, ingenierfa y matemdticas), los estudiantes a menudo se enfrentan a importantes desafios a la hora
de resolver problemas prdcticos. Entre las dificultades mds comunes se incluyen una desconexion entre las dife-
rentes disciplinas STEM, dificultades para visualizar la aplicacidn préctica de los conceptos aprendidos y una gran
frustracion para abordar problemas complejos [ 1]. En este contexto, el aprendizaje basado en la resolucidn de
problemas se presenta como una estrategia pedagdgica eficaz para superar estos obstdculos, promoviendo un
enfoque activo y participativo en el proceso de aprendizaje [2]. Por otro lado, la incorporacion de elementos de
ludificacidn en el disefio de actividades educativas puede aumentar significativamente la motivacion y el compro-
miso de los estudiantes, al hacer que el aprendizaje sea mds atractivo y dindmico [3].

La actividad presentada en este articulo fue concebida para abordar las dificultades anteriormente men-
cionadas. Dicha actividad, que estd inspirada en la dindmica de una carrera de relevos, busca fomentar
la creatividad y el trabajo en equipo, alinedndose con las prdcticas pedagdgicas recomendadas en la bi-
bliografia cientifica [4]. Ademds, tiene como objetivo contrarrestar la apatia y el desinterés que muchos
estudiantes muestran hacia las materias STEM, a través de un disefio pedagdgico atractivo y motivador.
Las motivaciones extrinseca e intrinseca son cruciales en el aprendizaje de ciencias, ya que pueden influir
significativamente en el rendimiento académico y en la percepcidon de la relevancia de las materias STEM
en la vida cotidiana [5].

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



Lorena Ferndndez Rodriguez

MOTIVACIONY OBJETIVOS

La actividad que se presenta a continuacién fue disefiada en respuesta a las dificultades identificadas en un
curso de 4° de la ESO, cuyos alumnos mostraban un bajo rendimiento académico en la materia. Ademas
presentaban dificultades para comprender los enunciados de los problemas, para aplicar los conceptos
aprendidos en situaciones prdcticas y para percibir la conexién entre las matematicas v la fisica, al tiempo
que manifestaban un incipiente rechazo hacia la materia. Por lo tanto, se establecieron los siguientes obje-
tivos especificos para esta actividad:
|. Crear un ambiente de aprendizaje atractivo y motivador que despierte el interés de los estudiantes
por las materias STEM y su relevancia en la vida cotidiana.
2. Incrementar la habilidad de los estudiantes para descomponer problemas complejos en etapas mane-
jables, aplicando metodologfas sistemdticas de resolucidn de problemas.
3. Fomentar la integracién de conocimientos de fisica y matematicas para resolver problemas practicos,
demostrando cdmo estas disciplinas se complementan vy aplican en contextos reales.

Estos objetivos fueron evaluados mediante metas medibles, definidas para evaluar la eficacia de la propues-
ta, y que se expondrdn mds adelante.

METODOLOGIAY MATERIALES

La actividad estd disefiada para realizarse en una Unica sesidn y organiza a los alumnos en grupos de
tres estudiantes, asignados de manera que se garantice una dindmica de trabajo dptima. La actividad se
conceptualiza como una carrera de relevos, donde cada etapa tiene un tiempo asignado medido con un
cronémetro de la pizarra digital. En la organizacidn inicial, cada estudiante del grupo recibe el enunciado de
un problema distinto y deben anotar su nombre con el boligrafo del color que los identifica. Al finalizar el
tiempo asignado, los problemas rotan entre los estudiantes, quienes continuardn la siguiente fase basandose
en los desarrollos realizados por sus compafieros. Los materiales, recogidos en el anexo, estdn disefiados
para que en cada etapa los alumnos sdlo puedan ver la etapa anterior. Para ello se imprime por las dos
caras cada uno de los problemas en una hoja que se dobla por la mitad. Ademds, cada estudiante utiliza un
boligrafo de color diferente para facilitar la evaluacién posterior.

Una vez organizados comienza la carrera

que consta de cuatro etapas que se resumen CARRERA
en la figura |.
En la primera etapa, que tiene una duracién o @
de 5 minutos, se entrega a cada estudiante del
. . LECTURA ¥ PLANTEAR ¥ BEE BTN o
grupo el enunciado de un problema diferen- BLANTEAMIENTO REPRESENTAR RERGLUSION. EHALE
te. En esta ocasién se trataba de problemas Sglalihie P s PROBLEMA RESULTADD

. s . L
de cinemdtica, centrados en el estudio de los g

movimientos rectilineos y en el encuentro de :
mdviles. Los distintos problemas varfan en di- - _ B
ficultad y sus enunciados estan disefiados para :
ser atractivos y tienen a los propios alumnos
como protagonistas, buscando asf incremen-
tar la motivacion de los estudiantes. En esta Figura |. Etapas en la resolucién de problemas.

etapa los estudiantes leen su enunciado y de-

ben representar todos los datos del problema en un diagrama utilizando una notacién adecuada, fijando un
sistema de referencia e indicando la direccidon y sentido de las magnitudes vectoriales.

En la segunda etapa, de |2 minutos de duracién, los alumnos, utilizando Unicamente el diagrama realizado
por su compafiero, deben plantear y representar las ecuaciones del movimiento de un problema del que
no conocen el enunciado. El objetivo es que comprendan el significado de las ecuaciones del movimiento
y establezcan conexiones con la representacién de funciones matemdticas.

En la tercera etapa, para la que tienen |0 minutos, el alumno recibe Unicamente las ecuaciones del movi-
miento y su representacidn gréfica y con ellas debe resolver la cuestién planteada en el problema.
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En la cuarta y ultima etapa, para la que tienen 5 minutos, cada alumno recibe el problema del que ha leido
el enunciado y realiza una recopilacién de los resultados y una reflexidn sobre los mismos. Cada estudiante
evalla el resultado obtenido, determinando si es coherente. Los estudiantes en esta etapa pueden leer y
completar el trabajo de sus compafieros, afiadiendo comentarios pertinentes sin modificar lo anterior.
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PROHELERA ] virCior weiociciad, . ResiEn i COMbioS ot enidales Ui ONTSHenEs DRANUSS ket Isrioees O |

Bulsda, asorrids an la cels de Fics, [Anis uns pelota o8 teni desde ol wusls de Sk iR,

hacia arriba con wra veloddad de 15 my's. Caloula 1a a%ura misma que akanzana sino

Endbatts becho v |8 velocided con Lo que golpsard o teels del inatRuts o eild 8 250 Ll | Evcre 1oy ecuscmney tin movieserns

contimebros dol susl. fe con miwd y reeesATRE BN hoa
ey ol

Paring ArEcatieee B et que st @ et del Srelrese = efura mdu—uj
o alcarzeig wnn Sl leciha p i weicodad o b gue golneara wl becho el meithuss o el sl
00 carimaiinn ded Beele, Rewaive B SCuscicn phavissda

Figura 2. Ejemplo del material empleado.

En lo que resta de sesién se recogen los problemas para su correccidn y se proyectan los resultados, que
ademds estdn disponibles en el aula virtual para su revisién en casa.

Una vez concluida la actividad, se implementd una evaluacién sumativa como parte del proceso de ense-
fianza y aprendizaje [6]. La evaluacidn se realizé mediante una rubrica, que permitié definir criterios claros
de calificacion y comunicar a los estudiantes las expectativas de desempefio. La rubrica, mostrada en la
figura 3, fue disefiada para evaluar el desarrollo de competencias cientificas de manera objetiva y transpa-
rente y estaba estructurada para evaluar no sdlo los conocimientos, sino también habilidades, actitudes y
procesos de comprensidn, expresion y valoracién [7].

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS I -
Una vez real izada y eVaanda la aCtiVidad S Ba reslipado el dugrassa de manes Claa y crdenada, recogend oS |04 S neieLarnin
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alcanzado los objetivos propuestos me-
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diante dOS metas eVaanbleS, S ban reslicade los camblos de oridadies cpattunos manto ectodes de commraitn 1 pin
Evaluacion pre-y pOSt_aCthldad S P pANBO0 CORECIMETID 18 eu0cones el moyimis o ipta
Se ha medido la mejora en la aplicacion de
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las herramientas de resolucién de proble-

mas a través de dos pruebas de evaluacion s s resssstada s scuncionss sel movimisnia stiquotado s s con las magniides s su
. , Lnuilive] e hegRc b (RSB AR

realizadas antes y después de llevar a cabo

la actividad, que consistieron en la reso-  sera pismssds comsanmenn s condicidn nacesaia s ressh ol peabloms =
lucién de problemas del mismo grado de
diﬂcultad S P remmio Sormclamonln s s<unc iones planloasdas emploandn kengasie matemiton E ]

Tma

Los I"eSL,IlT_aClOSY como puede VEerse en S b oo a solukn conmecta diel probiema planteadc ¥ ko expiess erigleanto nolacidn
ClereTice @ Inciurpenco i unkded de ka magaiusd

la figura 4, fueron muy buenos. Hubo una
mejora sustancial tanto en la nota media  Figura 3. Ribrica de evaluacion.
obtenida por la clase, que subid 3,2 pun-
tos, como en todos los aspectos relacionados en la forma de resolucidon y comprensidon de los problemas.
Como puede verse, la mayorfa de los alumnos realizaron los diagramas, incluyeron comentarios y reflexio-
naron sobre el resultado.
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Diagramas
5,25
Planteamiento ecuaciones
del movimiento
35
Representacion ecuaciones
del movimiento
1,75
Resultado numérico correcto
0
Antes Después 0 6 12 18
Figura 4. (a) Medias obtenidas en las pruebas de evaluacion. (b) Uso de las B Antes i Después
herramientas en la resolucién de problemas.

Observacion directa y retroalimentaciéon de dinamica de la actividad

El andlisis de la dindmica vy la participacidn, evaluado tanto mediante observacién directa como a través de
un formulario en linea, reflejé un alto grado de implicacién y una actitud positiva por parte de los alumnos.
El 95,8% de los estudiantes considerd la actividad divertida y motivadora, mostrando interés en repetirla
con problemas de otras ramas de la fisica. Sin embargo, un 50% encontrd la actividad estresante en algin
grado, lo que sugiere la necesidad de ajustar la dificultad y el tiempo asignado a cada etapa.

La calidad de los materiales fue bien valorada por el 91,7% de los alumnos, y el 83,3% sugirid ampliar el
tiempo para las distintas etapas, o que indica que los estudiantes valoraron el enfoque metodoldgico pero
identificaron dreas de mejora. Ademads, el 83,3% de los estudiantes considerd que la actividad les prepard
para enfrentar futuros problemas practicos, destacando la efectividad de la actividad en la integracién de
conocimientos de fisica y matematicas.

CONCLUSIONESY TRABAJOS FUTUROS

A la vista de las metas evaluables, podemos afirmar que la actividad cumplid con éxito sus objetivos de
crear un ambiente de aprendizaje motivador, mejorar la capacidad de los estudiantes para descomponer
problemas complejos y fomentar la integracién de conocimientos interdisciplinarios. Se otorgd mayor re-
levancia a aspectos clave que previamente eran pasados por alto, y se evidencié un notable aumento en la
motivacion de los alumnos hacia la resolucién de estos desafios. Los resultados indican que este enfoque
puede ser una herramienta valiosa en la diddctica de las ciencias, promoviendo un aprendizaje mds profun-
do vy aplicable en contextos reales.

Para mejorar la actividad, serfa interesante ampliar la variedad de problemas y su grado de dificultad, asf
como ajustar los tiempos asignados a cada etapa. Ademas, podria elevarse a cursos superiores aumentando
la complejidad de los problemas o emplearla como actividad inicial en la unidad diddctica de cinemadtica o
extenderla a cualquier otra rama de la fisica.
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ANEXOS

Realiza un diagrama del enunciado donde se recojan los datos del problema: posicion
inicial, vector velocidad,.... Realiza los cambios de unidades que consideres oportunos
usando factores de conversion.

Escribe las ecuaciones del
movimiento de cada mavil
v represéntalo en los ejes
x-L

L
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Plantea matemdticamente la condicién que resuelve la pregunta del problema: ;A qué
distancia del semdforo lo alcanza? . Resuelve la ecuacidn planteada,

PROBLEMA 3

Pablo estd parado en un semdforo con su monopatin eléctrico. Cuando se enciende la luz verde,
arranca con una aceleracién constante o = 2 m/s’. En el momento de arrancar, Victoria que se
mueve en patines con una velocidad constante de 60 km/h lo adelanta. ;A qué distancia del
semdforo lo alcanza?
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Resumen

La transformacién del aula en un entorno dindmico emerge como una herramienta clave para el desarrollo
de habilidades transversales a la vez que favorece y potencia la comprensidn de conceptos mds complejos.
Por ello, en el contexto de la asignatura de Etologfa del Grado en Biologfa de la UCM nos propusimos imple-
mentar una nueva dindmica de trabajo basada en el aula invertida y la metodologia POGIL (Process Oriented
Guided Inquiry Learning). Finalizada la actividad, los resultados mostraron una gran aceptacién de la nueva dind-
mica entre nuestros estudiantes, que se tradujo en un significativo incremento del conocimiento de la materia,
proporcionando ademds una visidn mds aplicada y actualizada de este campo de estudio.

Abstract

Classroom transformation into a dynamic environment emerges as a key tool for the development of
transversal skills, while also favours and boosts the understanding of more complex concepts. Therefore,
in the context of the Ethology course of the Biology Degree at UCM, we proposed to implement a new
working dynamic based on the flipped classroom and the POGIL methodology ("Process Oriented Guided
Inquiry Learning"). Once the activity was completed, the results showed a great acceptance of the new
dynamic among our students, which resulted in a significant increase in their knowledge of the subject, also
providing a more applied and updated vision of this field of study.

INTRODUCCION

Un enfoque educativo renovado: hacia una docencia mds activa y participativa

La universidad actual se enfrenta al reto de formar estudiantes activos, criticos y comprometidos con su propio
aprendizaje. En este contexto, la dinamizacidn del aula se convierte en una necesidad imperiosa para superar el
modelo tradicional de ensefianza centrado en la clase magistral y promover metodologfas mds participativas y
motivadoras. En este nuevo enfoque, el docente adopta un modelo de gufa-orientador [ 1], cediendo el prota-
gonismo al estudiantado a través de diversas estrategias y metodologias que faciliten el aprendizaje auténomo y
promuevan ademds un clima positivo que impulse el establecimiento de dindmicas relacionales dentro del aula
[2]. En Ultimo término se trata de promover el proceso de metacognicion en nuestras aulas universitarias. Este
proceso es autorreflexivo y permite a los estudiantes tomar las riendas de su propio aprendizaje, siendo cons-
cientes de sus fortalezas, debilidades y estilos de aprendizaje, y pudiendo por tanto desarrollar estrategias mds
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eficaces. La metacognicién va mds alld de la simple memorizacién de datos. Fomenta el aprendizaje profundo,
donde los estudiantes no sdlo adquieren conocimientos, sino que también comprenden cédmo se relacionan
entre sf,cdmo se aplican en diferentes contextos y cdmo se pueden utilizar para resolver problemas. Se trata por
tanto de aportar la flexibilidad cognitiva necesaria para enfrentar diferentes retos académicos y profesionales [3].
En consecuencia, la universidad debe reinventarse incorporando al aula nuevos enfoques pedagdgicos. Entre ellos
cabe destacar la docencia a través del aula invertida (flipped classroom), el aprendizaje basado en proyectos o
casos practicos, el desarrollo del trabajo en equipo vy el aprendizaje orientado en procesos a través de preguntas
guiadas (Process Oriented Guided Inquiry Learning, POGIL). En todas estas aproximaciones diddcticas la incorpora-
cién de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) es un pilar fundamental para potenciar
este cambio educativo [4,5]. Ademds, en la actualidad, las estrategias de aprendizaje se ubican en el mismo nivel
jerdrquico que los conocimientos temdticos especificos de cada disciplina [6].

El aula invertida se ha convertido en una metodologia pedagdgica innovadora que estd revolucionando la
educacion superior: En contraste con el modelo tradicional de ensefianza, donde el docente imparte la teorfa en
el aula y los estudiantes la asimilan de forma pasiva, el aula invertida propone un enfoque centrado en el estu-
diante donde los estudiantes acceden a los contenidos tedricos de forma auténoma, antes de la clase presencial,
a través de diferentes dispositivos digitales. Asf, al tener un conocimiento previo de los contenidos, los estudiantes
pueden participar de forma mds activa en las clases presenciales, discutiendo conceptos, resolviendo problemas,
trabajando en equipo y desarrollando habilidades criticas. Por otro lado, el docente puede dedicar mds tiempo a
guiar a los estudiantes, atender sus dudas individuales y fomentar el aprendizaje colaborativo. De entre las distin-
tas herramientas que se utilizan hoy en dia para desarrollar el modelo pedagdgico referido destaca la aplicacién
gratuita Edpuzzle® [7]. Esta plataforma ofrece diversas ventajas: permite trabajar con videos propios, pudiendo
adaptar los videos de repositorios como YouTube y creando nuevo material para el aprendizaje en linea; permite
agregar preguntas interactivas a lo largo del video facilitando el seguimiento del progreso de cada estudiante e
identificando las principales dificultades del estudiantado; y permite una retroalimentacion que permite al profe-
sor explicar la respuesta correcta y reforzar asi el aprendizaje [8].

La metodologia POGIL surge como otra estrategia pedagdgica centrada en el estudiante. Se basa en el cons-
tructivismo v la indagacién, fomenta el desarrollo cognitivo, el aprendizaje cooperativo mediante el trabajo en
equipo Y el disefio de la instruccidn, entendido como planificacidn, preparacion y organizacién de los recursos y
del tiempo [9]. En cada actividad se muestra un caso de estudio donde, a partir de preguntas, se guia al estudiante
a comprender y reflexionar sobre los conceptos que se plantean. En lugar de una clase tradicional dirigida por
el profesor, POGIL propone una experiencia de aprendizaje dindmica y participativa en la que los estudiantes
trabajen en equipos pequefios, guiados por preguntas cuidadosamente disefiadas por el docente. A través de
la cooperacidn vy el debate, el alumnado construye su propio conocimiento y desarrolla habilidades esenciales
para el aprendizaje del siglo XXI. Su implementacidn es especialmente relevante para el aprendizaje de materias
cientfficas, en las que es igualmente importante el componente «contenido» como el componente «proceso». En
este sentido, POGIL permite que los estudiantes puedan adquirir capacidad de andlisis, desarrollo de pensamiento
critico, capacidad de razonamiento hipotético-deductivo, asi como otras habilidades esenciales para el desempe-
fio cientifico [10]. Consecuentemente, son muchas las investigaciones que han demostrado que los estudiantes
obtienen mejores resuttados de aprendizaje como resultado de implementar POGIL en el aula [I'1].

En este contexto, la metodologia combinada o hibrida (blended learning), que une lo mejor de ambos enfoques
pedagdgicos (aula invertida + POGIL), se presenta como una propuesta excelente para alcanzar los niveles de
competencias mds complejos seglin la taxonomia de Bloom, mediante la creacidn de entornos educativos dind-
micos y proactivos [12].

OBJETIVOS

Uno de los desafios mds importantes de la educacidn actual es la creacion de modelos innovadores que transfor-
men al estudiante en el protagonista activo de su propio aprendizaje [ | 3]. En este nuevo paradigma, las estrategias
de ensefianza evolucionan para dar paso a un rol mds dindmico para el estudiantado. En base a esta premisa, el
objetivo principal del presente proyecto de innovacién docente fue dinamizar la préctica docente en los semina-
rios de la asignatura de Etologfa, que se imparte con cardcter optativo en el tercer curso del Grado en Biologfa
de la Universidad Complutense de Madrid (UCM). Con este fin se propusieron los siguientes objetivos parciales:
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m Promover la implicacién vy participacidon de los estudiantes en la resolucién de problemas actuales en el
ambito de la Etologia mediante estrategias de aprendizaje basadas en proyectos, empleando la metodologia
POGIL.

m Crear equipos de trabajo que faciliten el trabajo cooperativo entre el estudiantado.

m Fomentar la importancia de un trabajo previo individual y bisqueda de informacion para tener una opinién
argumentada dentro del equipo.

m Potenciar el desarrollo de competencias transversales mediante el empleo de TIC vy el uso del inglés como
lengua fundamental en el dmbito cientifico.

DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto de dinamizacidn del aula se llevd a cabo en el contexto de los seminarios de Etologfa durante
el primer semestre del curso académico 2023-24. Los seminarios, por su naturaleza diddctica, facilitan la imple-
mentacion de metodologias hibridas y potencian el proceso de autoaprendizaje, lo que contribuye a aumentar
la motivacion del estudiantado. En el desarrollo de la nueva dindmica han participado 4 profesores del drea de
conocimiento de Fisiologfa (Fisiologia Animal) del Departamento de Genética, Fisiologfa y Microbiologfa, y un
total de 98 estudiantes matriculados en dicha asignatura.

Dinamica de trabajo

El primer paso para poder llevar a cabo la dindmica fue la formacion de equipos de trabajo constituidos por 4-5
estudiantes. Los equipos los conformaron los propios estudiantes considerando la diversidad en habilidades y
competencias, con el objetivo de favorecer el trabajo cooperativo y facilitar la distribucion de roles participativos
de manera rotatoria a lo largo de las diferentes actividades propuestas. Para afianzar la cohesidn entre sus miem-
bros, ellos mismos eligieron el nombre con el que identificarse a lo largo de todas las sesiones de seminarios.

La estructura de la dindmica fue comun para todas las sesiones de seminarios. Se organizaron tres actividades
diferentes (figura 1), en las que se compaginaron trabajo individual y cooperativo. La secuencia de actividades
permitié fomentar especificamente cada uno de los objetivos parciales del proyecto. Asf, dado que para poder
aportar conocimiento al equipo era necesario un trabajo previo individual (Actividad 0), una semana antes de
la sesidn presencial de seminarios los estudiantes tuvieron a su disposicion material audiovisual a través de la
plataforma EdpuzzIle®. Este trabajo previo permitiria adquirir competencias digitales y los conocimientos nece-
sarios que con posterioridad se aplicarfan al trabajo cooperativo. El trabajo en equipo en el aula (Actividad |)
estuvo basado en el método POGIL: el equipo debia responder a 3-4 preguntas sobre la temdtica especifica
del seminario, con un tiempo perfectamente ajustado a cada cuestidn, en funcién de su longitud y complejidad.
Estas cuestiones estaban basadas fundamentalmente en articulos cientificos de reciente publicacion. Durante
esta fase de la actividad el equipo podfa consultar el material bibliogréfico aportado por el profesorado a través
del campus virtual de la UCM y consultar paginas web u otro material de interés, siempre que fuera debi-
damente referenciado en el trabajo a entregar. Al final de cada una de las sesiones tuvo lugar un debate que
permitié complementar conceptos y consolidar los conocimientos adquiridos. En cada una de las sesiones, los
miembros de cada equipo establecian el rol que desempefiaria cada uno de ellos, y que debfa rotar a lo largo
de las diferentes sesiones
de seminarios. Por dltimo,

y para verificar la adquisi- ACTIVIDAD O ACTI\"IDAD 1 AC"VIDAD 2

APRENDITAJE ORTENTADO EN FROCESOS A

cion de los conocimien- AULA INVERTIDA TRAVES DE REGUNTAS GUIADAS . Trabajo posterior INDIVIDUAL
tos., se realizé una ditima e T + Trabajo en EQUIPO + S0 reallza una actividad para
actividad  (Actividad  2) A T Dbt poner de manifiesto que se
. « Se entrega una FICHA con han adquindo los
en la que, de manera in- :r:::::: la plataforma cuestiones sobre el tema a coRacimientos
dividual, los estudiantes tratar + S¢ pueden consultor apuntes,
PR L L + Se puede consultar cualquier asi como todo el material de
contestaron a pregun- sobre el tema Susurtede informacisn ( —
: * Introduccion al tema que se - aunque amn s
tas formuladas mediante e se les focilitan articulos commegldes
cuestionarios en la plata- o especificos de consulta)
+ Tablet/ordenador/mévil
forma Moodle del campus
virtual de la UCM. Figura 1. Resumen de la secuencia de actividades realizadas en cada sesién de seminarios.
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Muestra de estudio y recogida de datos

La muestra de estudio incluyd un total de 98 estudiantes distribuidos en dos grupos docentes: Grupo C, horario
de mafiana (48 matriculados) y Grupo F, horario de tarde (50 matriculados). Para evaluar la dindmica de trabajo
en los seminarios se disefiaron cuestionarios andnimos a través del campus virtual de la UCM. Estos cuestiona-
rios, basados en la escala Likert (de | a 5,siendo | la menor satisfaccién y 5 la mayor), permitieron recopilar las
opiniones de los estudiantes antes y después de la realizacién de la nueva dindmica. Ademds de las preguntas
Likert, los cuestionarios incluyeron preguntas abiertas para permitir a los estudiantes expresar sus opiniones y
sugerencias de forma libre. Los cuestionarios estuvieron disponibles para todos los estudiantes matriculados
durante la primera semana del curso académico (septiembre de 2023) vy a la finalizacion de sus respectivos
turnos de seminarios (finales de octubre o mediados de diciembre de 2023, segin el grupo). Los resultados de
las encuestas se analizaron siguiendo los siguientes criterios: i) para determinar el nivel de acuerdo general con la
pregunta planteada se sumaron los porcentajes de las respuestas 4 y 5;ii) para medir el nivel de desacuerdo se
sumaron los porcentajes de las respuestas | vy 2. Los resuftados obtenidos en el cuestionario inicial se analizaron
de manera conjunta, independientemente del grupo docente al que perteneciesen los estudiantes. Por el con-
trario, los resultados de los cuestionarios finales se analizaron en funcién del nimero de sesiones de trabajo en
equipo realizadas: |0 seminarios el grupo C (que nombramos como ETO10) y 5 seminarios el grupo F (ETOS).

RESULTADOSY DISCUSION

Todos los estudiantes matriculados (98) participaron en la nueva dindmica propuesta, sin embargo, encontramos
una baja participacion en las encuestas de opinion, fundamentalmente en la encuesta inicial, lo cual limita parcial-
mente las conclusiones del presente estudio. Asf, sélo el 20,4% (20 de 98) de los estudiantes matriculados respon-
dié a las preguntas previas a la implementacion de la nueva dindmica diddctica. Después de los seminarios, esta
participacién aumentd significativamente, aunque de manera diferente en cada uno de los grupos docentes: en el
Grupo ETOS5 la participacion fue del 76% (38 respuestas de 50 matriculados), mientras que en el Grupo ETO10
fue del 36% (17 respuestas de 48 matriculados). Estos datos fueron independientes de la edad (20,1 + 0,1 afios),
pero sf se encontraron diferencias cuando se considerd el sexo/género de los estudiantes. En el Grupo ETOS,
observamos que el 88,2% de los varones matriculados participaron en las encuestas (15 de |7), mientras que
la participacion de las estudiantes matriculadas fue de un 66,7% (23 de 33). Por otro lado, en el Grupo ETO10,
tanto varones (31,3%) como mujeres (37,5%) participaron en proporciones similares. De cara a futuros trabajos
serd necesario implementar estrategias que permitan incrementar la tasa de participacién con el objetivo de
obtener datos mds representativos de la poblacidn total. En este contexto, algunos autores sugieren que, si bien
los cuestionarios en linea presentan multiples ventajas, las tasas de participacidn obtenidas con estos cuestionarios
son muy inferiores a las alcanzadas en clase con cuestionarios en papel [ 4], por lo que no descartamos emplear
esta metodologfa mds tradicional en futuros trabajos.

Antes de comenzar la dinamica, el estudiantado consider6 que la nueva dinamica aumen-
taria su conocimiento e interés por la materia y le animaria a estudiarla

La realizacion de estas actividedes aumentard La realizacidn de estas actividades sumentard
mi interés por la asignatura mi eonocimlento sobre la materia impartids
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Figura 2. Resultados del
cuestionario previo. Escala
del | al 5 (de menor a
mayor grado de satisfaccion/
aceptacion).
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El andlisis de las respuestas de nuestros estudiantes al cuestionario previo pone de manifiesto una vision
muy positiva sobre la nueva propuesta de trabajo. Asf, tal como se recoge en la figura 2, el estudiantado
considerd que la dindmica aumentarfa su interés por la asignatura (90% de los participantes). Ademds, el
hecho de poder profundizar en temas novedosos de la materia los animarfa a estudiarla (90% de los parti-
cipantes). En esta misma linea los participantes consideraron que la realizacion de las actividades propuestas
era novedosa (85%) e incrementaria su conocimiento sobre la etologia (100%).

El estudiantado considerdé que la nueva dinamica aumentoé su conocimiento sobre la
materia

Finalizadas las sesiones de seminarios se preguntaron nuevamente a los estudiantes las mismas cuestiones.
Aungue la perspectiva inicial cambid ligeramente con relacion al interés esperado y a la motivacién por
estudiar |a asignatura (figura 3), es importante destacar que un 89% de los encuestados del grupo ETO5 vy
un 100% del grupo ETO |0 consideraron que la nueva dindmica aumentd su conocimiento sobre la materia.
Estos resultados ponen de manifiesto la gran relevancia que tiene el uso combinado de aula invertida +
POGIL como estrategia docente para aumentar el rendimiento académico de los estudiantes universita-
rios, especialmente eficaz para la ensefianza de las ciencias [10]. De hecho, son muchos los estudios que
recalcan cédmo el cambio del modelo tradicional de ensefianza hacia un método en el que el estudiantado
desempefia un papel mds activo en su propio aprendizaje presenta multiples beneficios [10,15]. Ademas,
respalda la nocién de que es la calidad, no necesariamente la cantidad de interaccidn discente-docente, la
que contribuye a mejorar el rendimiento de los estudiantes [16].

La realizacién de estas actividades ha La realizacidn de estas actividades ha
aumentado mi interés por la asignatura aumentado mi interés por la asignatura
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Figura 3. Resultados obtenidos tras la realizacién de los seminarios. Escala del | al 5
(de menor a mayor grado de satisfaccién/aceptacion).
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El desarrollo del pensamiento critico razonado y el uso de recursos didacticos en inglés
siguen siendo competencias transversales que se deben trabajar en el aula

Entre las principales fortalezas diddcticas que presenta la metodologfa hibrida (virtual-presencial) se encuen-
tra el desarrollo de competencias fundamentales para los estudiantes de ciencias, como son la capacidad de
desarrollar un pensamiento critico razonado, la extraccion de conclusiones y la generalizacién de conceptos.
Para abordar este objetivo, se preguntd a los estudiantes si consideraban que las actividades propuestas
contribuirfan a desarrollar su pensamiento critico razonado y tener una visién mds practica y actual sobre los
estudios en etologia. Antes de iniciar la dindmica, una gran mayorfa de nuestros estudiantes (80%) considerd
que las actividades tipo POGIL contribuirfan a desarrollar este pensamiento critico. Finalizados los seminarios
esta opinidén inicial empeord ligeramente en el Grupo ETOS5 (60%), pero no asi en el grupo ETO 10 en el que
hasta un 94% de los participantes en las encuestas consideraron que la nueva metodologfa habia contribuido
a una mayor capacidad de razonamiento de manera argumentada (figura 4).
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Figura 4. Resultados obtenidos tras la realizacién de las actividades de seminarios. Escala del | al 5 (de menor a mayor grado de satisfaccién/aceptacion).
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Los estudiantes manifestaron una opinién similar cuando se les pregunté si las actividades realizadas presentaban
una visién mds practica de la investigacion cientifica en el contexto del estudio del comportamiento animal (71%
en el Grupo ETOD5, 82% en el Grupo ETOIO0, frente al 84% inicial). Estas diferencias de opinidn entre ambos
grupos podrian venir determinadas por el mayor nimero de sesiones de seminarios realizadas por el Grupo
ETOI0, lo que les habrfa permitido desarrollar un mayor compromiso hacia la nueva dindmica. Este mayor interés
y compromiso, entendido segun diferentes autores como el estado emocional y cognitivo que implica una mayor
conexion de los estudiantes con su propio proceso de aprendizaje, se ha correlacionado positivamente con un
mayor rendimiento, asi como con una experiencia mds beneficiosa, y consecuentemente una mayor satisfaccion
global [17]. Todas estas observaciones han sido respaldadas también por los resultados de nuestro trabajo (figuras
3y 4).Finalmente, ademads de estas competencias transversales, conscientes de que el inglés es la lengua vehicular
por excelencia en el contexto cientifico, los diferentes recursos empleados en las sesiones de seminarios (videos
y articulos cientfficos) estaban en lengua inglesa. Por ello, se les preguntd a los estudiantes sobre la importancia
de utilizar recursos en lengua inglesa como un aspecto fundamental para su futura carrera cientifica. A pesar de
que la metodologfa basada en impartir un contenido en una lengua extranjera es una practica comdn y muy
extendida a lo largo de todo el curriculum académico, y muy especialmente en la etapa universitaria, todavia
encontramos un pequefio porcentaje de nuestro estudiantado que no considerd importante o muy importante
el empleo del inglés para su futuro profesional (13% de estudiantes del Grupo ETO5 y 6% de estudiantes del
Grupo ETO10, frente al 10% inicial). Dado que la adquisicion del lenguaje es una habilidad y no un conocimiento,
como docentes deberiamos replantearnos cdmo se ha abordado el desarrollo del inglés como competencia
transversal a lo largo de los afios, y ser capaces de transmitir una visién mds practica del uso del idioma.

El estudiantado consideré positivamente el trabajo en equipo, aunque sigue siendo necesario
mejorar la gestion del tiempo

Ademds de las cuestiones discutidas anteriormente, finalizadas las sesiones de trabajo resultaba de especial inte-
rés conocer la opinidn de los estudiantes sobre aquello que les habfa resultado mds positivo durante el desarrollo
de los seminarios, asi como aquello en lo que habian encontrado una mayor dificuttad (figura 5). De las diferentes
opciones propuestas, el estudiantado podia seleccionar tres de ellas y completar su opinidn en preguntas abier-
tas. En ambos grupos, los estudiantes consideraron que el trabajo en equipo fue la actividad mds positiva que
desarrollaron a lo largo de los seminarios. El aspecto mds negativo fue, sin duda, la gestién del tiempo. A pesar de
que todas las actividades y recursos fueron entregadas con un tiempo establecido y perfectamente delimitado,
los estudiantes encontraron dificuttades en cefiirse a las indicaciones dadas.

GRUPO ETO5 GRUPO ETO10
4 Que compelencias/ sctividades has considerado £0ué competencias/actividedes has considerado
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Figura 5. Resultados del cuestionario realizado al finalizar la actividad de seminarios. Los estudiantes podian seleccionar hasta tres actividades/
competencias en cada una de las cuestiones planteadas.
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Es especialmente llamativo que, a pesar de que considerasen que el trabajo en equipo fue un aspecto positivo,
la dificultad para administrar el tiempo correctamente estuviera directamente relacionada con la gestion de
los roles participativos v la divisién de las diferentes tareas dentro de los propios equipos. Otro dato rele-
vante es la aparente discrepancia en cuanto al uso de material en inglés. En el Grupo ETO5 observamos que
el porcentaje de estudiantes que consideraron el empleo del inglés como una competencia positiva es igual
al porcentaje que lo considerd un aspecto negativo. En contraposicion, en el Grupo ETO |0 esta visidn fue
ligeramente mds positiva, en concordancia con datos ya comentados anteriormente, y atribuido a un mayor
compromiso y conexidn con la nueva propuesta.

CONCLUSIONES

Tras la realizacién de todas las actividades y a pesar de las limitaciones encontradas, una vez analizados los re-
sultados de este trabajo podemos concluir que hemos alcanzado los objetivos propuestos al inicio del proyec-
to. Mediante la creacion de equipos de trabajo basados en estrategias de tipo cooperativo, los estudiantes han
sido capaces de resolver cuestiones actuales sobre estudios en comportamiento animal empleando diferentes
competencias transversales. Ademds de la buena acogida entre los estudiantes, el profesorado implicado en
este proyecto se mostrd igualmente satisfecho con el desarrollo de esta nueva metodologfa diddctica. Como
docentes consideramos especialmente relevante el hecho de que la inmensa mayorfa de los encuestados
haya estimado que el trabajo contribuyd, sin duda, a aumentar el conocimiento sobre la asignatura, y que esta
adquisicidn de competencias tuvo lugar, en base a la opinién del propio estudiantado, empleando recursos
novedosos. En el contexto actual, donde la sociedad nos brinda nuevos desafios, como la cada vez mds cre-
ciente internacionalizacién o la llegada de nuevas tecnologias, creemos necesario seguir potenciando el uso de
la lengua inglesa e incorporar la inteligencia artificial como nueva herramienta de trabajo en el desarrollo de
estrategias metodoldgicas futuras.
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Resumen

La divulgacion en matemadticas es necesaria por su importancia en el desarrollo tecnoldgico. Para ello, es im-
portante trabajar en temas donde se aldnen contenidos asequibles a todos los publicos, distintos niveles de
profundizacion y de investigacion, con aplicaciones, atractivos estéticamente y donde sea posible el trabajo
manipulativo. Las tensegridades recogen estos condicionantes. En este trabajo se presentan las adaptaciones a
varios niveles educativos que se han realizado para las tensegridades. También se recogen las distintas activida-
des de divulgacion que se han desarrollado en distintos contextos con la adaptacidn anterior.

Abstract

Outreach of Mathematics is necessary in today's world due to its importance in technological development.To
achieve this, it is important to have topics joining accessible content for all audiences, different levels of depth and
research, with applications that are aesthetically appealing and involve hands-on work. Tensegrities meet these
conditions.This work presents adaptations of the mathematics involved in tensegrities for pre-university educational
levels. It also includes several activities developed in different contexts with the aforementioned adaptation.

1.INTRODUCCION

En la sociedad actual las matemadticas tienen una presencia importante. Son la base del desarrollo de tecnologias
como inteligencia artificial, machine learning o internet de las cosas. Estdn detrds de algoritmos como la concesién
de una tarjeta de crédito o el reconocimiento de imdgenes.Antes del salto tecnoldgico que supuso la inteligencia
artificial (IA) ya estaban presentes en nuestro dia a dfa, en el buscador de internet, en la ruta del navegador o
en la distribucidon de la electricidad, por ejemplo. Por todo esto es necesario tener ciudadanos formados en
matemdticas para comprender, aunque sea de forma minima, estos procesos. Ademads, la presencia constante de
matemdticas en multitud de procesos de nuestro dia a dia hace que se necesiten profesionalmente personas
con conocimiento de matemdticas y que la demanda de estos estudios sea grande.

Contrastando con esta necesidad de conocimiento de procedimientos, conceptos, resultados y aplicaciones
de procesos matemdticos por la sociedad estd la situacion de las matemdticas en educacidn preuniversitaria.
Algunos informes muestran resuftados bajos entre los estudiantes espafioles en competencia matemdtica. El
mas reciente es el informe PISA 2022 [1]. Ademas, la diferencia en rendimiento en matemdticas entre chicos y
chicas se ha incrementado en los Ultimos afios, segin el informe TIMSS [2].

Algunos estudios recientes, como el del Carey y col. [3] muestran que el bajo rendimiento en matemdticas
puede estar debido a motivos intrinsecos como dificultad de los conocimientos o de los procesos en matemdticas,
y también a un rechazo a esta disciplina asociado a poca confianza o nerviosismo. Parte de este rechazo puede
deberse a no conocer para qué sirven las matemdticas y a percepciones previas, como que son dificiles o que
hay que ser muy inteligente para poder entenderlas.

Por otro lado, las preconcepciones de los estudiantes de educacion preuniversitaria e incluso del entorno
familiar o su formacién (véase, por ejemplo [4,5]) influyen en el desempefio en matemdticas. Cuando estas
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percepciones son negativas y se quiere evitar un fracaso (suspenso) en matemadticas se buscan afternativas a la
formacién en matematicas fuera del entorno escolar Normalmente, estas alternativas son clases particulares o
en internet y edutubers, donde se aborda la asignatura desde el punto de vista de la resolucién de problemas y
no se busca profundizar en los conocimientos y en los procesos deductivos. No se potencian el razonamiento, la
comprensién de conceptos o el uso de métodos conocidos para enfrentarse a problemas nuevos. Simplemente
se busca que se pueda repetir el mismo ejercicio con datos similares, ya que se supone que esto es lo que va
a permitir aprobar la asignatura. Esto contrasta con el hecho de que los objetivos de la materia Matemadticas
en primaria y secundaria marcados por la LOMLOE (Ley Orgéanica de Modificacién de la Ley Orgénica de
Educacién [6]) sean “aplicar distintas formas de razonamiento”, “‘verificar validez e idoneidad desde un punto
de vista matemdtico” y “reconocer el valor del razonamiento y la argumentacién”. La diferencia entre estos
objetivos en matemadticas vy la concepcién de la asignatura en la educacién preuniversitaria como resolucion de
problemas previsibles sobre distintos datos puede estar relacionada con los pobres resultados aportados por
los informes sobre competencia matemética.

La situacidn descrita hace que sea necesario “romper” la percepcidn negativa de las matemdticas. La divulgacion
y la innovacién educativa pueden ayudar a hacerlo. Con este objetivo, los autores de este trabajo han llevado a
cabo distintas actividades de divulgacion de matematicas, en diferentes contextos y situaciones, centradas en las
tensegridades. Estas son estructuras formadas por elementos que trabajan a compresién (barras) unidos por
elementos que trabajan a traccién (cables) y que se encuentran en autotension. Estan, por ejemplo, en la rueda
de una bicicleta, en puentes, en estadios de futbol, en esculturas, en robots articulados o en parques infantiles.
Tienen aplicaciones en disciplinas tan distintas como arte, ingenierfa, arquitectura o biologia y a la vez permiten
la modelizacidn matemdtica a muchos niveles educativos y de investigacion.

En este trabajo se describe, por un lado, la transposicién de las matemdticas de las tensegridades a niveles
educativos de primaria, secundaria y bachillerato, siguiendo fundamentos de las matemdticas. También se
describen las distintas actividades de divulgacion que se han implementado a partir de esta adaptacidn. Estas
actividades incluyen talleres en el aula, trabajos de fin de grado o ferias de ciencia, y siempre hay un elemento
manipulativo comun: construccién de una tensegridad.

2. QUE SON LAS TENSEGRIDADES

En matemdticas lo primero es definir los objetos con los que se trabaja, para poder hacer un desarrollo posterior.
Para las tensegridades no es tan sencillo encontrar una definicién clara, por lo que comenzamos mostrando
algunas en la figura |. Son estructuras que estdn en equilibrio estable. Si alguna accion externa las aleja del
equilibrio, se recupera la posicion inicial cuando deja de ejercerse esta accion. Responden como un todo y
cualquier carga puntual se transmite y absorbe por toda la estructura. Ademads, no sobra ningin elemento y se
pueden ensamblar varias estructuras para crear estructuras mds complejas.

Figura |. Ejemplos de tensegridades.
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Las construcciones del artista lituano Karlis Johansson (o Karl loganson) se consideran actualmente las
primeras tensegridades. En una exposicién de Moscu en 1920 se exhibieron nueve construcciones autotensadas
tridimensionales, que aunaban los principios de tensién-compresidn propios de las tensegridades. Empezaron
como ideas representadas en un papel, que fueron convertidas en esculturas por él mismo. Este artista sintetizd
en la siguiente frase la evolucion histérica posterior de las tensegridades:

De la pintura a la escultura, de la escultura a la construccion, de la construccidn a la tecnologia y la invencion,
este es mi camino elegido, y sin duda serd el objetivo final de todo artista revolucionario.

Mas adelante, el arquitecto Richard Buckminster Fuller vy el escultor Kenneth Snelson pasaron de la escultura
a la construccién, empezando Snelson con esculturas y transformando Fuller estas construcciones en obras
arquitecténicas con finalidad practica, como la clpula geodésica Biosfera de Montreal. Hay muchas mads
construcciones, como el puente Kurilpa en Brisbane. Otro ejemplo es la cubierta del estadio metropolitano de
Madrid, donde la estructura que sostiene la cubierta estd basada en la misma que una rueda de bicicleta: hay
dos circunferencias, una exterior y otra interior, unidas por los radios. Esta estructura, con dos aros rigidos (que
comprimen) unidos por los radios (que tensan los aros), logra la circunferencia perfecta del aro exterior y que
dentro del aro interior pueda estar el eje de la rueda.

Las aplicaciones de las tensegridades van mucho mds alld del arte o la arquitectura (véase, por ejemplo [7]).
Hay aplicaciones a robdtica (son estructuras estables, que se pueden articular y cuyo coste de construccion
y transporte no es elevado), modelizan la estructura de una célula (se puede aplicar a disefio de materiales
resistentes), reducen el volumen de los objetos en el espacio, se utilizan en manufactura de muebles, en protesis
humanas (el movimiento de musculos, tendones y huesos es una tensegridad).

Conocido el origen vy las ideas principales de las tensegridades, podemos intentar definir ya qué es una
tensegridad. El término tensegridad (tensegrity) fue acufiado por B. Fuller como contraccién de “tensional
integrity” para describir las construcciones de Snelson. Fuller las definié como “tensidn continua, estructuras
de compresion discontinua”. Snelson dijo que eran “islas de compresién en un océano de tensién” ([8]). Gomez-
Jadregui dio en [9] la definicidn: Estructura formada por barras (elemento que trabaja a compresidn) unidas por
cuerdas o cables (elemento que trabaja a traccion) de manera que todo el conjunto estd en estado de auto-tensidn,
se comporta como un todo.

Todas estas definiciones implican magnitudes fisicas; no puede faltar una definicién dada a través de las
matemadticas. Guzman y Orden dan en [10] una basada en la formalizacién matemdtica de marco de autotensién
que cumple unas ciertas condiciones. Este enfoque es el mismo de Connelly [| 1. La definicion de [12] sintetiza
las anteriores:

Consideramos una configuracion geométrica constituida por un ndmero finito de puntos y por unos cuantos
segmentos que unen estos puntos. Una estructura de tensegridad consiste en asignar vectores a los puntos, en
las direcciones de los segmentos que concurren en ellos de forma que:

a. La resultante en cada punto es nula.
b. Para cada segmento, la suma de los vectores asignados a sus extremos es cero.

En esta definicidn aparecen conceptos matemdticos, como vectores, segmentos o resultante de la suma de
vectores. También aparece subyacente el concepto de grafo. Muchos de estos conceptos se conocen en
Secundaria y Bachillerato.

Hay otros muchos conceptos vy resultados matematicos que se utilizan. Como ejemplo de investigacion en
matemadticas sobre tensegridades, citamos los form-finding problems para una tensegridad [ | 3], que determinan
la configuracién geométrica de puntos y aristas en R? (normalmente n = 2,3) para que la estructura esté en
equilibrio autotensional. Los métodos matemdticos que implican son temas de investigacidon complejos.

3. ADAPTACION DE TENSEGRIDADES A MATEMATICAS
PREUNIVERSITARIAS

Las matemdticas aparecen de manera natural en el disefio y construccién de las tensegridades, desde
problemas bdsicos de dlgebra lineal hasta cuestiones mucho mds complejas relacionadas, por ejemplo, con
métodos de andlisis de elementos finitos para dindmicas no lineales. Algunos de estos métodos son objeto
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de investigaciones complejas. En el disefio y construccidn de tensegridades aparecen contenidos matemdticos
diversos y que pueden ser adaptados a las matemadticas de educacidn primaria, secundaria y bachillerato para
diversas actividades de divulgacién. Como ejemplo, mostramos la actividad Tensegridades: tensas pero estables
[14] de la XXI Semana de la Ciencia y la Innovacién de Madrid. En esta actividad se adaptaron contenidos
matemdticos relativos a tensegridades para un publico general. Posteriormente, a partir de esta actividad, se
siguid trabajando en la adaptacién de las matemdticas subyacentes a niveles universitarios y en el desarrollo
de otras actividades. Un elemento comun a todas en la construccién final de una tensegridad.

Un primer acercamiento se basa en un armazén inicial para estudiar la configuracion minima de tensores y
barras que dan lugar a una tensegridad, basada en la definicién de Guzman. Con este planteamiento antes hay
que definir algunos conceptos, como:

m Grafo: conjunto de vértices y conjunto de aristas que nos indican qué vértices estdn unidos entre sf
mediante aristas.

m Coordenadas en R,
m Aplicaciones, funciones.

m Armazdn: realizacién geométrica de un grafo, e.d. un grafo y una aplicacion f: vértices—R’? que nos dice
donde estdn posicionados los vértices en R’.

m Vectores, vector opuesto, operaciones con vesctores (suma, resta).

m Auto-tensidn: funcidn g:Aristas—R que a cada arista le asigna un nimero real (tensién) de manera que en
cada vértice la resultante de las tensiones es nula.

A partir de estos conceptos se introduce la definicién de tensegridad: armazdn dotado de una autotensidn
donde al menos una arista tiene una tensién distinta de cero y en la cual:

m Si la tensidn de la arista es positiva se sustituye por un tensor. Estos elementos ofrecen resistencia al
estiramiento, pero no a la compresion.

m Si latensidn de la arista es negativa se sustituye por un extensor o un puntal (comprime). Estos elementos
ofrecen resistencia a la compresidn, pero no al estiramiento.

m Si la tensidn de la arista es cero, esta se elimina.

Con esta definicion se modeliza matemdticamente el problema a partir de matrices y se determina si hay
elementos que son superfluos. A partir de un grafo con n vértices y m aristas y unos ejes cartesianos, se
establece una matriz de dimensién 2nxm. En esta matriz, las columnas representan las m aristas y las 2n
filas representan las dos coordenadas de cada Vértice del grafo. En cada Vértice representamos los vectores
opuestos a las aristas que parten de él. Para cada uno de estos vectores se escribe, en cada elemento de la
matriz, las componentes que relacionan las coordenadas de cada Vértice con la arista correspondiente. Es
decir;, esta relacién se representa con una matriz y un sistema de ecuaciones asociado. Como ejemplo, en la
figura 2, se han representado los vectores que corresponde a la arista a, de un grafo y se han destacado los
elementos de la matriz que determinan. A partir de esta matriz se puede establecer un sistema de ecuaciones
con Z2n ecuaciones y m incognitas. Sus soluciones que van a ser |, -1,0 nos indican si la arista se sustituye por
una barra (comprime), un tensor (tracciona) o no es necesaria.

Esta asignacidn es aleatoria y se podria construirtambién el dual, cambiando barras y tensores. Observamos
ademds que incluso para el caso mads sencillo posible resulta una matriz de grandes dimensiones, y lo mismo
ocurre con el sistema de ecuaciones asociado. No se busca que el publico asistente a las actividades

de divulgacidn implementadas realice
— — los cdlculos, sino que aprecie que las
matemdticas que conocen permiten
modelizar y resolver situaciones reales.
Para niveles de Bachillerato o superiores,
si se podria resolver, porque a pesar de
las dimensiones no es complicado. Se

Figura 2. Matriz asociada a un grafo para la
construccién de una tensegridad.
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trabaja, con esta aproximacién a las tensegridades, con modelizacién matemadtica, matrices, sistemas de
ecuaciones.

Por otro lado, las tensegridades estdn muy relacionadas con poliedros, ya que cada poliedro regular
tridimensional se puede asociar a un grafo bidimensional y éste, a su vez, puede ser asociado en determinados
casos a una tensegridad. Ademds, en una tensegridad podemos asociar las barras y/o los tensores a aristas de
un poliedro o a sus Vértices.

Enlafigura 3 se han representado
un icosaedro, formado por 12
vérticesy 30 aristas, en color verde
a la izquierda y una tensegridad
formada por |12 vértices, 6 barras
y 24 tensores a la derecha. Las
barras de la tensegridad estdn
superpuestas sobre la imagen
del icosaedro, para apreciar la
dualidad entre ambos.

Los poliedros son conocidos
desde los primeros cursos de
Educacién  Primaria. A estos
niveles se puede incluso introducir la idea de grafo y deducir la fdrmula de Euler para los poliedros convexos
regulares, en actividades de divulgacion. Ademds, durante la construccidn final de la tensegridad se utilizan
conceptos como segmentos, rectas, paralelas, perpendiculares, punto medio y distancia. Todos estos conceptos
permiten conectar con el alumnado de Educacidn Primaria.

Figura 3. Icosaedro y tensegridad asociada.

Podemos trabajar tensegridades y matemdticas con otro planteamiento, implicando trigonometria, funciones,
extremos condicionados y derivadas. Partimos de una estructura conocida, como un prisma triangular, con la
base girada respecto a la tapa.

En la figura 4 se puede observar una
realizacién de este prisma, a la izquierda,
formada por barras y tensores. A la derecha
estd una modelizacién del mismo, donde las
barras estdn representadas en morado v los
tensores en azul (para la tapa), rojo (la base)
y verde (tensores laterales).

Los tensores forman un prisma donde la
tapa y la base estdn giradas una respecto
a la otra. Tanto la tapa como la base son
tridngulos equildteros y son paralelos.Vamos
a suponer que son de distinto tamafio.
En esta representacién son iguales, pero
podrian tener distinto tamafio. La estabilidad
de la estructura depende de la longitud de
los tensores de la base, de la longitud de los tensores superiores, de la longitud de los tensores laterales y del
angulo de giro. Todo estd relacionado con la longitud de las barras, representadas en color morado.

Figura 4. Prisma tensegritico.

Suponemos que la longitud de las barras y de los tensores superiores e inferiores son fijas. Se gira la tapa
superior respecto a la inferior, la longitud de los tensores laterales cambia. La estructura estd en equilibrio
cuando la longitud de los tensores laterales es minima. Encontrar el valor del dngulo de giro donde esto ocurre
es posible con un problema de extremos de funciones. Para poder plantear una funcidn deben trabajarse
contenidos de trigonometria, geometria (como el teorema de Pitdgoras), coordenadas o derivadas. Se puede
simplificar teniendo en cuenta las identidades notables y analizando la expresion resultante de la funcién.
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Estos son algunos de los contenidos que hemos adaptado para niveles preuniversitarios. Se ha trabajado
también con tensegridades a niveles universitarios, por ejemplo, para la direccion de trabajos de fin de grado.
Asl, las tensegridades enlazan, adicionalmente, con el trabajo de docentes universitarios, ya que se pueden
adaptar contenidos tanto a primeros cursos universitarios de grados en ingenierfas como a trabajos de fin de
grado relacionados con este tema.

4. IMPLEMENTACION PARA DIVULGACION

Las primeras tensegridades eran esculturas, visualmente son obras que sorprenden vy en las que se busca
la belleza. Pero no son sdlo eso, al requerir conocimientos de ciencias e ingenieria para su construccion. La
adaptacién de su teoria a matemdticas de nivel preuniversitario tiene como finalidad la divulgacién matemdtica
y la innovacién docente.

Utilizartensegridades para divulgacion permite trabajar contenidos matematicos a distintos niveles educativos
y a distintos publicos. Ademds, tienen muchas aplicaciones en distintas disciplinas, lo que da respuesta a
una pregunta frecuente de estudiantes de primaria o secundaria: jpara qué sirven las matemdticas? Algunas
aplicaciones son conocidas por todos, como la rueda de una bicicleta, y se da nombre al principio de su
funcionamiento. Otras sorprenden, como los robots basados en tensegridades del CSIC [15] o el SUPERball
disefiado por NASA [16, 17].

Ademas, es posible construirlas con material de manualidades (véase, por ejemplo [18]), lo que afiade la
manipulacion a las actividades disefiadas. De hecho, la tensegridad que se construye es la mostrada en la figura
3y alaizquierda de la figura I,y su estructura es la del robot SUPERball de la NASA.

Por otro lado, las tensegridades nos permiten mostrar fundamentos de las matematicas, trabajar con definiciones
y con las demostraciones, o explicar cdmo se modeliza, como hemos mostrado en el apartado anterior.

Es posible adaptar los contenidos a diversas situaciones de divulgacidn, tanto por la heterogeneidad de los
destinatarios como por la duracidn de estas actividades. Para explicar esto, vamos a describir distintas actividades
que se han desarrollado, indicando publico objetivo, contenidos trabajados, duracién y contexto donde se han
desarrollado.

Todas estas actividades, que explicitamos a continuacidn, tienen distinta duracion v finalidad, estan adaptadas
a distintos niveles educativos y publicos y muestran la versatilidad de estos contenidos para actividades de
divulgacion. Como se ha comentado, en todas ellas se termina con la creacion de una tensegridad a partir de
palos de manualidades y gomas eldsticas. A cada participante se le dan en un sobre con un cédigo QR que enlaza
con la pagina web del grupo donde hay informacidn y tutoriales para la construccion de nuevas tensegridades.

Actividades en un aula

Se han realizado desde tercer curso de Primaria hasta segundo de Bachillerato. Estas actividades también se han
implementado en programas como 4ESO+Empresa de la Comunidad de Madrid. La duracién es de 50 minutos.
Se han trabajado contenidos adaptados al nivel de los asistentes. Siempre se muestran aplicaciones, aungue no
siempre se hace énfasis en las mismas, ya que se busca motivar a los destinatarios.

Respecto alos contenidos matemdticos que se trabajan,en Primaria se centran en poliedros, niimeros, aplicaciones,
rectas paralelas y perpendiculares, incluso se introducen grafos o coordenadas relaciondndolas con movimiento en
un videojuego. Para Secundaria y Bachillerato los contenidos van mds alld, al mostrar aplicaciones de las matrices,
de funciones, espacios vectoriales, trigonometria, teorema de Pitdgoras o extremos relativos.

Los contenidos que se introducen se relacionan con ejemplos cercanos a los destinatarios, como la modelizacion
de seguidores en redes sociales con grafos, trabajando la sensacion de muchas personas de que quien menos
seguidores tiene en las redes sociales es uno mismo.

Transversal a todos los niveles es la introduccion de definiciones y modelizacién; en cursos superiores ademds
se trabaja la demostracion.

Talleres y ferias de ciencia

Similares a las actividades en centros educativos son los talleres desarrollados en Semanas de la Ciencia. Estos
talleres tienen una duracion mayor; entre 90 y 120 minutos aproximadamente. La mayor dificultad en estos
talleres es que el publico objetivo es muy heterogéneo, entre 9 y 90 afios. Por eso, es necesario un esfuerzo
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extra para conseguir que resulte estimulante vy atractivo y que aporte a todo el publico, y que a la vez nadie
se aburra.

Se refuerzan las aplicaciones de las tensegridades y ejemplos que resulten cercanos a algunos asistentes vy
que para otros sean desconocidos y atractivos, como grafos v redes sociales.

En estos talleres se dispone de mds tiempo que en actividades en un aula, y la dindmica permite una atencion
personalizada al construir la tensegridad. Los contenidos matemdticos que se trabajan son los equivalentes
a Primaria y Secundaria y tal como se hace en centros educativos se dan definiciones, se modeliza y se dan
ideas de demostraciones.

Para ferias de ciencia hay asistentes que tienen desde 3 afios y normalmente no se dispone de mds de
|0 minutos. Gran parte del tiempo se dedica a la construccion de la tensegridad. Para dar sentido a esta
construccidn se cuentan aplicaciones (mediante imdgenes), se definen y se dan pinceladas de dénde intervienen
las matemdticas en estas estructuras. Para los asistentes de menor edad se puede hablar de paralelas y
perpendiculares. A los asistentes de mayor edad vy nivel educativo se les muestra cédmo se modelizan y cémo
se determina si hay elementos superfluos a través de matrices o la posicidn dptima con trigonometria.

Otras

Finalmente, recientemente hemos utilizado las tensegridades como base para un curso O para futuros
estudiantes de ingenieria [ 1 9]. A partir de las tensegridades se introducen diversos conceptos como vectores,
espacios vectoriales, matrices, sistemas de ecuaciones, funciones, trigonometrfa, extremos condicionados vy
derivadas, o se hacen demostraciones.

5. ANALISISY CONCLUSIONES

Las tensegridades se han mostrado como estructuras que relacionan el arte con las matemdticas, la fisica, la
ingenierfa y la arquitectura. Aunque las matemadticas subyacentes no son elementales, sf es posible adaptarlas
a situaciones que se pueden resolver con matemdticas de educacion obligatoria preuniversitaria. Tras disefiar
y materializar estas adaptaciones se han desarrollado distintas actividades de divulgacion, que han sido talleres
en centros educativos, en semanas de la ciencia o ferias de ciencia (figura 5). Ademds, se ha incorporado a
actividades con docentes universitarios (cursos O o trabajos de fin de grado).

Se mantienen elementos transversales comunes y esenciales en las matemdticas y se adapta al nivel
curricular de los destinatarios y a la duracidn y finalidad de cada actividad. Este enfoque permite acercar
y divulgar las matemdticas en muy diversos niveles educativos y escenarios de divulgacion matemdtica. En
las actividades desarrolladas siempre se ha incorporado la construccién de una tensegridad con palos de
manualidades y gomas eldsticas, proceso en el que se sigue hablando de conceptos matemdticos como
paralelas, perpendiculares y espacios tridimensionales.

Trabajar con un tema tan versdtil permite modelizarlo matemdticamente y trasponerlo a distintos niveles
educativos y tipos de actividades. Con ejemplos adecuados de la vida diaria y con la inclusién de actividades
manipulativas hacen que sean actividades llamativas y que permitan divulgar de forma atractiva conceptos y
procedimientos de las matemadticas.

Figura 5. Actividad en feria de Ciencia y sobres.
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Al proporcionar a cada asistente (figura 5) un sobre con el material para construir la tensegridad y un
cddigo QR con enlace a mds informacién en la web del grupo, se permite que los curiosos puedan acercarse
a las matemdticas y sigan investigando con su cuenta en este y otros temas.

Una dificultad es encontrar una definicion desde el punto de vista matemdtico que sea asumible para todos
los niveles. La propuesta de futuro es proporcionar mds materiales para construir una tensegridad usando
materiales que se ensamblan, para enriquecer las posibilidades creativas.
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Resumen

La ensefianza universitaria estd en un proceso constante de evolucidn para adaptarse a las necesidades de
la sociedad. En este sentido, la ensefianza de la quimica supone un gran reto para estudiantes de carreras
afines, especialmente debido al perfil tan diferente del profesor y el que adquirird el futuro graduado. En este
contexto, las sesiones dedicadas a las précticas de laboratorio se consideran esenciales para que se pongan
en prdctica los conocimientos aprendidos en las clases tedricas y se adquieran determinadas competencias
requeridas en la practica profesional. Con el fin de contribuir a la mejora del proceso de ensefianza y apren-
dizaje, en este trabajo se describe un estudio basado en una metodologia cuantitativa de cardcter descriptivo,
mediante una encuesta de autopercepcidn realizada por los propios alumnos, proporcionando informacién
muy relevante para comprender adecuadamente estas cuestiones.

Abstract

University education is in a continuous process of evolution to adapt to the needs of society. The teaching of
Chemistry is a great challenge for students of related disciplines, especially due to the quite different profile of
the teacher and that of the future graduate. In this context, the sessions dedicated to laboratory practices are
considered essential to put into training the knowledge learned in theoretical classes and to acquire certain
competences required in professional practice. In order to contribute to the improvement of the teaching
and learning process, this paper describes a study based on a quantitative methodology of descriptive nature
through a self-perception survey, carried out by the students themselves, providing very relevant information
for a proper understanding of these issues.

INTRODUCCION

Los cambios introducidos en el Espacio Europeo de Educacién Superior han tenido grandes repercusiones
en la practica docente universitaria, destacando su impacto en las formas de ensefianza y aprendizaje. Uno
de los retos es el de adaptar la ensefianza para satisfacer las necesidades de los estudiantes, proporcionar
retroalimentacion constructiva y fomentar su implicacidon en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En
este sentido, uno de los mayores desafios en dicho proceso es que el estudiante tenga un papel activo y
participativo en su propia formacién y en la evaluacién de su aprendizaje, potencidndose la adquisicion de
habilidades y competencias mds que la mera acumulacidon de conocimientos [1].
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La quimica juega un papel fundamental, formando parte de la formacidn obligatoria, en los grados de
ciencias de la salud y de las ingenierfas. Asi, la asignatura de Quimica se encuentra en el plan de estudios
de numerosas titulaciones tales como los Grados en Farmacia, Biotecnologfa o Ingenierfa Quimica, entre
otros. Sin embargo, a pesar de la importancia que tiene como ciencia central para el desarrollo econémico
y social, es considerada una de las asignaturas menos populares y relevantes.

En este contexto, las practicas de laboratorio asociadas a las asignaturas de quimica se desarrollan en un
entorno especifico donde los estudiantes tienen que realizar una gran variedad de tareas (trabajo en equi-
po, revision de los fundamentos tedricos, manejo de aparatos y de equipos, aplicacion de una metodologia
o andlisis de los resultados experimentales). Estas actividades prdcticas son esenciales para adquirir des-
trezas y habilidades, asi como para la comprensién de conceptos, en algunos casos, sumamente abstractos.
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, las tareas prdcticas facilitan una ensefianza dirigida a la
adquisicién y dominio de competencias al promover una utilizacién integrada, funcional vy, en la medida de
lo posible, contextualizada de los contenidos.

Sin embargo, a la hora de disefiar una actividad de laboratorio, el resultado del proceso de ensefianza y
aprendizaje no siempre es el planificado y en muchas ocasiones no se alcanzan las competencias generales,
transversales y especificas deseadas. Entre los aspectos a tener en cuenta cabe destacar el objetivo general,
el papel de la preparacion, la ensefianza de la técnica y la consideracion de las dimensiones afectivas del
aprendizaje [2].

Esta situacidn es especialmente notable entre los estudiantes de disciplinas afines a la quimica, como las
ciencias de la salud o las ingenierfas, donde las practicas de laboratorio se convierten a menudo en un “trd-
mite”, mds que en una oportunidad para desarrollar habilidades transversales necesarias para su formacién
[3]

Por todo lo anteriormente mencionado, el objetivo de este trabajo ha sido obtener conocimiento con-
trastado sobre las percepciones de los estudiantes universitarios de las citadas dreas acerca de los cono-
cimientos adquiridos en las précticas de laboratorio de Quimica General, Analftica y Bioanalitica. Por otro
lado, se pretende realizar propuestas para la mejora del proceso de ensefianza y aprendizaje para préximos
cursos, a partir de la evaluacién de los resultados obtenidos.

METODOLOGIA

El instrumento utilizado fue un cuestionario ad hoc con el fin de recoger las percepciones de los estu-
diantes sobre el impacto académico de las practicas de laboratorio, hasta ahora poco estudiadas empi-
ricamente. La figura | muestra el esquema de

trabajo seguido.

LA
Resumidamente, al finalizar las actividades prac- [[ji o oe
i 1 Lz EMSERANZA EHCUESTA CIENCIAS DE LA
tica, se llevd a cabo un proceso de evaluacion de T ONLINE IN SITU i
., L . INGENIERIAS
la percepcidn y de los conocimientos adquiridos RUNICs PRACTICAS o
~.. & %

a través de una encuesta andnima completada LABORATORIO
por el alumnado. Esta encuesta en linea in situ y
de cardcter optativo se realizd mediante el sof-
tware de administracion de encuestas Google For-
ms, a estudiantes correspondientes a los Grados

en Farmacia, Biotecnologia, Ingenieria Quimica . . . .
g. g. Q , 7 Figura |. Representacién esquemdtica del flujo de trabajo
Doble Grado en Farmacia Y Blotecnologla, de la adoptado para el andlisis del impacto de las prdcticas de Quimica en

Universidad CEU San Pablo Y de la Universidad  los grados en Ciencias de la Salud e Ingenierfa.
Complutense de Madrid (UCM).

Se encuestaron estudiantes desde el primer hasta el sexto curso inscritos en asignaturas de diversos
dmbitos de la quimica, incluyendo Quimica General, Analitica y Bioanalftica. Asimismo, es importante des-
tacar que los alumnos estaban matriculados tanto en grados bilinglies como en grados impartidos exclu-
sivamente en espafiol. Los detalles de las asignaturas, el curso y los grados del estudio de campo realizado
se presentan en la tabla .
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De las 10 preguntas de las que constaba la encuesta, 8 estaban basadas en la escala Likert [4], permitiendo
medir actitudes y determinar el grado de conformidad con los aspectos planteados. Esta escala, utilizada en
trabajos previos [5], constd de 5 niveles: totalmente de acuerdo, de acuerdo, neutro, en desacuerdo y total-
mente en desacuerdo.

Tabla I. Detalle de las asignaturas involucradas.

Asignatura (ECTS) Curso Grado/Doble Grado Idioma Universidad
Quimica General (9) 1° o e Inglés CEU San Pablo
Biologia y Farmacia
Quimica Analitica (9) 2° Ingenieria Quimica Espanol ucm
3° Biotecnologia

Técnicas Bioanaliticas (3) Inglés CEU San Pablo

6° Farmacia y Biotecnologia

El contenido de estas 8 preguntas estaba enfocado en la autopercepcidn de los estudiantes sobre los cono-
cimientos adquiridos y su comunicacion, asi como sobre la utilidad de la quimica en su formacién vy futuro
profesional.

Ademas, se plantearon dos cuestiones de campo abierto, o de respuesta libre, sobre propuestas de mejora
del proceso de aprendizaje para la realizacién de las précticas por futuros alumnos. Esto Uttimo podrfa facilitar
una transmisién de informacién mds eficaz, ya que se produciria entre pares, con los beneficios que ello con-
lleva. En la tabla 2 se muestran las preguntas y afirmaciones utilizadas en la encuesta.

Finalmente, las respuestas de los estudiantes fueron analizadas utilizando Statgraphics Centurion 19, una
herramienta de andlisis estadistico que proporciona un entorno integrado de andlisis de datos. Permitiendo
comparar las diferentes respuestas entre alumnos, mediante andlisis de la varianza (ANOVA) unifactorial y la
prueba LSD de Fisher o t de Student, segin fuera pertinente.

Tabla 2. Cuestionario utilizado en la valoracidn de la percepcién de los estudiantes tras la realizacién de las prdcticas.

PREGUNTAS BASADAS EN LA ESCALA LIKERT ( entre 1y 5)

1.Poseo y comprendo conocimientos de esta area de estudio, aunque tenga que apoyarme en libros de texto
avanzados.

2. Los conocimientos que he adquirido seran de gran utilidad en mi futuro trabajo para defender y elaborar
argumentos, asi como para resolver problemas.

3. Puedo llevar a cabo, en presencia del profesor, procedimientos del laboratorio estandar, como el uso de
equipos cientificos.

4. Soy capaz de evaluar los riesgos asociados a la utilizacion de sustancias quimicas y procesos de laboratorio.
5. Soy capaz de describir con precision un experimento quimico.
6. Puedo extraer conclusiones de forma autonoma a partir de la realizacion de un experimento quimico.

7.Soy capaz de escribir un informe cientifico sobre un experimento.

8. Soy capaz de transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico, tanto especializado, como no
especializado.

PREGUNTAS CAMPO ABIERTO

1. ;Qué recomendaciones y/o consejos darias a los préximos alumnos para mejorar su aprendizaje en esta
asignatura?

2. Otros aspectos a comentar para mejorar las practicas.

RESULTADOSY DISCUSION

Con relacién a los resultados obtenidos, es de mencionar que en total se recogieron 57 cuestionarios, lo que
constituyd una tasa de respuesta del 82% del alumnado matriculado en las asignaturas précticas mencionadas,
en conjunto.
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Una vez recogidas y ordenadas todas las respuestas, se llevd a cabo una primera visualizacién de aquellas
basadas en la escala Likert. En la figura 2 se presenta el gréfico de barras agrupado para las 8 cuestiones
de este tipo, en la que se indica el porcentaje de estudiantes que han respondido con los diferentes niveles
a cada pregunta.

Los resultados mostraron una valoracién positiva
con relacién a la aplicabilidad de las actividades préc-

100 . o , .
ticas, la adquisicidon de competencias y el planteamien-
to de la actividad en sf, alcanzando, como minimo, el

80 1 50% de las respuestas valoraciones bien "“totalmente

de acuerdo” o “de acuerdo”. En este sentido, es de
destacar que la mayoria de los estudiantes (89,5%)
estdn "‘de acuerdo” o “totalmente de acuerdo” en
que pueden llevar a cabo procedimientos estdndar
del laboratorio, como el uso de equipos cientificos
(pregunta 3).
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7 7 7 7 T <€ asi como describir con precisién un experimento
quimico (pregunta 5), tareas imprescindibles en cual-
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quier salida profesional relacionada con la quimica.

Asi,ambas respuestas contaron con el mayor porcen-

Figura 2. Resultados de la encuesta de percepcidn obtenidos taje de valoraciones “neutro” (19,3%), “en desacuer-
con la escala Likert, expresados en tanto por ciento. do” (53%) y “totalmente en desacuerdo’’ (7'0%)

Asimismo, aproximadamente el 70% de los encues-
tados se consideraron capacitados para comprender conocimientos especializados de quimica con el apo-
yo de un material diddctico (pregunta I). En general, el 20% indicaban estar “totalmente de acuerdo” en
todos los ftems y sélo el 129% mostraron estar “en desacuerdo” y “totalmente en desacuerdo’.

En desacuerdo I Totalmente en desacuerdo

Para determinar el sesgo de las respuestas, asf como para analizar la posible relacién entre las variables
cualitativas incluidas en este estudio (grado, curso e idioma de imparticidén de las asignaturas prdcticas) y la
autopercepcién mostrada en las respuestas de los alumnos, se analizaron las diferencias en las medias de
las respuestas de cada pregunta, para cada variable, mediante ANOVA unifactorial, seguido de la prueba
LSD de Fisher o la prueba t de Student. Con este fin, se otorgd un valor numérico a las diferentes respues-
tas basadas en la escala Likert: totalmente de acuerdo (5), de acuerdo (4), neutro (3), en desacuerdo (2) v
totalmente en desacuerdo (I).

Con respecto a las respuestas de los estudiantes segun el grado cursado, el andlisis de la varianza unifac-
torial mostré diferencias significativas en las respuestas de las preguntas | y 3, relativas al conocimientos
de esta drea de estudio, y sobre procedimientos del laboratorio y manejo de equipos cientificos, a un nivel
de confianza del 95%. La posterior comparacién por LSD de Fisher reveld que los alumnos con una auto-
percepcidn mds favorable en ambas cuestiones (valor p < 0,05) pertenecian al doble Grado en Farmacia
y Biotecnologfa y al Grado en Farmacia (figura 3a). Por el contrario, los alumnos del Grado en Ingenieria
Quimica mostraron respuestas significativamente menos favorables (valor p < 0,05). En el resto de las cues-
tiones existia una gran dispersidn en las respuestas de los estudiantes, siendo las diferencias no significativas
(valor p > 0,05).

A modo de ejemplo, en la figura 3 se muestran las gréficas con medias y su desviacion estdndar obtenidas
atendiendo al grado de los alumnos encuestados para las respuestas | y 2 (figuras 3a y 3b, respectivamen-
te).
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Figura 3. Grifica del andlisis ANOVA unifactorial de las respuestas a las preguntas | y 2 en funcién del grado cursado. Las
medias con diferentes letras indican diferencias significativas segin la prueba LSD de Fisher al 95% de probabilidad. BIOTEC:
Biotecnologia, FAR: Farmacia, |Q: Ingenieria Quimica.

Por lo que respecta a las respuestas de los estudiantes segin el curso, el andlisis de la varianza unifactorial
mostrd diferencias significativas (valor p < 0,05) en las respuestas de las preguntas |, 5, 6 y 7, relativas a
conocimientos del drea de estudio vy a la capacidad de descripcidn de experimentos cientificos, la escritura
de informes y la extraccidon de conclusiones, respectivamente. De modo general, la prueba LSD de Fisher
mostrd que los alumnos de 6° curso se consideraban mds capacitados para las tareas anteriormente men-
cionadas, seguidos de los alumnos de |°y 3° curso (figura 4a). Fueron los alumnos de 2° curso los que se
percibieron menos capaces en todos los casos (figura 4). Este resultado sigue una tendencia asemejable al
efecto Dunning-Kruger, segin el cual los individuos con menos conocimientos (alumnos de |° curso) so-
breestiman sus propias capacidades [6], observando resultados equivalentes a los alumnos de cursos mads
avanzados (6° curso) (figura 4a). Mientras tanto, los alumnos de cursos intermedios muestran una menor
autopercepcion de sus conocimientos, posiblemente debido a que empiezan a observar la magnitud de las
competencias a adquirir en el grado (figura 4). Andlogamente al estudio anterior, no se observaron dife-
rencias significativas (valor p > 0,05) en el resto de las preguntas, dada la gran dispersion de las respuestas.
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47 47
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Figura 4. Grédfica del andlisis ANOVA unifactorial de las respuestas a las preguntas | y 6 en funcién del curso de los alumnos
encuestados. Las medias con diferentes letras indican diferencias significativas segin la prueba LSD de Fisher al 95% de
probabilidad

Por otro lado, se evalud estadisticamente el efecto del idioma en las respuestas de los estudiantes
encuestados, aplicando la prueba t de Student. A modo de ejemplo, en la figura 5 se representan los
niveles de la escala Likert (I-5) frente a la densidad de respuestas de la pregunta | del cuestiona-
rio. Como puede apreciarse, la densidad de respuesta en los niveles altos de la escala fue superior
para los estudiantes bilinglies frente a los que cursaban el grado en espafiol, observando la tendencia
opuesta en los niveles bajos de la escala (I y 2). De esta forma, se encontraron diferencias (valor
p < 0,05) en las cuestiones |, 3y 6 (relacionadas con el conocimiento de la asignatura, el manejo de los
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equipos Y la extraccidn de conclusiones en el proceso). De este modo, se puede concluir que la autopercep-
cion de algunos aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje en las practicas de laboratorio dependia
del idioma en el que se impartia la asignatura, obteniendo resultados de autopercepcién mds positivos en los
grados bilingles.

Por Ultimo, las respuestas de campo abierto demostraron

ser una herramienta Util para conocer la opinidén de los 02

alumnos sobre otros aspectos no considerados en las pre- 04 /\\
guntas previas. Los comentarios de los estudiantes se pu- 2 o3 i\
dieron clasificar en cuatro grupos: consideraciones previas E ’ // \
al laboratorio, durante el laboratorio, de trabajo auténomo 8 02

y otras recomendaciones. Con respecto a las considera- // \
ciones previas, los alumnos estuvieron de acuerdo en que, ot

para mejorar el proceso de adquisicidn de conocimiento 0

en el laboratorio, es de gran ayuda tener una buena base 0 1 2 3 4 5

de la asignatura, llevar la teorfa al dia y leer los guiones de
practicas antes de su realizacién. Por otra parte, durante
el laboratorio, consideran importante prestar atencion a  Figura 5. Densidades de respuesta de los estudiantes dependien-
las explicaciones del profesor, tomar apuntes de todos los ~ do delidioma en el que se imparte la asignatura, para la pregunta |.
pasos Y trabajar en equipo para conseguir el objetivo final.

El trabajo auténomo por parte del estudiante es una parte fundamental en cualquier asignatura, y asf lo mani-
festaron los propios interesados, resaltando el estudio diario de la asignatura y la realizacién de los informes en
las horas posteriores a terminar el laboratorio, cuando auln tienen recientes las explicaciones del profesor. Otras
preocupaciones mostradas por los estudiantes se centraron en la importancia que tiene para ellos que el pro-
fesor esté disponible para resolver sus dudas eventuales, y la conexién entre las practicas realizadas y su futuro
trabajo en la siguiente etapa laboral.

Variables I Bilinglie Il Espanol

Por otro lado, los alumnos encontraron dificuttades en la percepcién del contexto de los experimentos rea-
lizados, no entendiendo el objetivo de los mismos en la mayorfa de las situaciones. Por ello, resulta fundamental
realizar una contextualizacién de las practicas, un adecuado disefio y una correcta planificacién de la actividad.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten detectar y corregir deficiencias en gufas docentes respecto a
la alineacién entre competencias y resultados del aprendizaje. Se ha puesto de manifiesto que la mayorfa de los
estudiantes consideran que las practicas de laboratorio les ayudan a estar mejor preparados para llevar a cabo
los experimentos y a manejar los instrumentos de manera auténoma. Adicionalmente, se percibieron las practicas
de laboratorio como una herramienta esencial para adquirir las destrezas, las habilidades y la aplicacidn de con-
ceptos necesarios en su formacion. Ademds, algunos de ellos fomentan la participacién activa de los estudiantes
en su propio proceso de aprendizaje. Sin embargo, a partir del andlisis de estos resuftados, queda patente que
aun queda camino por recorrer; siendo esencial la contextualizacidn de los conceptos quimicos v el disefio de las
practicas de laboratorio para utilizar el aprendizaje en contextos v situaciones nuevas. Asimismo, como punto de
partida, se propone divulgar las recomendaciones proporcionadas por los estudiantes a sus pares, ya que cons-
tituyen una via de comunicacién afternativa y complementaria a la de profesor-estudiante. Como conclusion de
este trabajo de campo, se puede destacar que es importante involucrar a los estudiantes para mejorar el proceso
de aprendizaje de los conceptos impartidos, especialmente cuando se trata de la ensefianza en carreras afines a
la especialidad impartida por el profesor:
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Resumen

El estudio de los cambios de estado de la materia que ocurren de forma habitual a nuestro alrededor y en
nuestra vida cotidiana es fundamental para entender el mundo que nos rodea. En este trabajo se presenta una
propuesta diddctica disefiada para introducir los cambios de estado mediante juegos colaborativos, lddicos
y diddcticos. Esta propuesta diddctica puede utilizarse para alumnado de las etapas de Educacion Primaria y
Secundaria. Se ha realizado una primera puesta en prdctica de esta metodologia durante el curso académico
2023-24, obteniendo un buen recibimiento por parte de los docentes y sus discentes tanto por resultar inno-
vador y entretenido como formativo.

Abstract

The study of the phase changes of matter that occur regularly around us and in our daily life is essential
to understand the world around us. This paper presents a didactic proposal designed to introduce phase
changes through collaborative, playful and didactic games. This didactic proposal can be used for students
in Primary and Secondary Education. A first implementation of this methodology has been carried out
during the 2023-24 academic year, obtaining a good reception by teachers and their students both for being
innovative and entertaining as well as formative.

INTRODUCCION

La termodindmica es una ciencia que estudia el comportamiento de la materia ante cambios de temperatura
y presién, asi como las transformaciones de energia que se producen en esos procesos que ocurren
de forma habitual a nuestro alrededor y en nuestra vida cotidiana [|]. Su comprensidn, aunque sea a
un nivel bdsico, es fundamental para entender el mundo que nos rodea, el desarrollo de la tecnologfa
que disfrutamos en la sociedad actual y la ciencia en general. Sin embargo, su ensefianza suele presentar
dificultades debido a la complejidad de estos conceptos, a la falta de conocimientos bdsicos por parte de
los docentes de educacidn primaria y a la escasez de materiales diddcticos que ayuden a su comprension
por parte de docentes y discentes, que contengan conexiones y aplicaciones con la realidad cotidiana [2].
Este aprendizaje presenta un reto ain mayor cuando queremos cimentar las bases de la fisica y la quimica
a la vez que incentivamos el vocabulario y la competencia cientifica en estudiantes de edades tempranas.

Para alcanzar los objetivos propuestos se ha disefiado y puesto en practica una propuesta interdisciplinar
que incorpora varias metodologias diddcticas. Entre éstas destaca la incorporacion de juegos kinestésicos
y juegos competitivos como herramienta diddctica. El aprendizaje basado en juegos ha probado ser una
estrategia efectiva para fomentar el aprendizaje significativo y la participacion activa de los estudiantes [3,4].
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Los beneficios de utilizar el juego como herramienta diddctica incrementan la motivacién del alumnado
propiciando un aprendizaje experiencial en un entorno lddico.

La ensefianza de los cambios de estado de la materia es un tema fundamental en el aprendizaje de las
ciencias naturales durante la etapa de educacién primaria. En el curriculum de educacidn primaria de la
LOMLOE [5], el tema de la composicidon quimica de la materia se aborda en el tercer ciclo de primaria,
dentro del drea de Ciencias de la Naturaleza, bajo el titulo “La materia y sus propiedades”. En este apartado,
se profundiza en conceptos como dtomos, elementos, moléculas, compuestos y mezclas, asi como en los
cambios fisicos y quimicos. Establecer las bases cientificas de la quimica bdsica desde edades tempranas
no solo fomenta el interés por las ciencias, sino que también mejora la comprensidn del entorno. Ademds,
aprender sobre la composicidon de la materia puede potenciar el desarrollo cognitivo de los nifios, ya que
implica la comprensidn de conceptos abstractos y el razonamiento ldgico.

En resumen, en este trabajo se presenta una propuesta diddctica interdisciplinar STEAM que se ha
llevado a cabo en el marco del proyecto educativo ‘Ciencia a lo Grande’ del Cabildo de Tenerife y la
Universidad de La Laguna. La propuesta se basa en reforzar una serie de conceptos tedricos bdsicos
(a&tomos, cambios fisicos y quimicos, cambios de estado, temperatura y presién) a través de actividades y
recursos educativos innovadores para la etapa de educacion primaria utilizando como idea principal e hilo
conductor: la termodindmica.

METODOLOGIA

Esta propuesta diddctica se ha disefiado para el alumnado de 2°y 3er ciclo de Educacién Primaria y consta de
tres etapas. La primera etapa consiste en un andlisis de ideas previas para establecer el conocimiento del que
partimos respecto a la estructura de la materia y los cambios de estado y una introduccién tedrica sencilla del
tema. Nuestra propuesta es comenzar con un cuestionario Kahoot, con el que determinar las ideas previas del
alumnado y aprovechar la herramienta para ir explicando algunos conceptos bdsicos. A partir de ahf se adapta
la introduccidn tedrica del tema de los cambios de estado y su relacion con los cambios de temperatura vy la
teorfa cinético-molecular al nivel mostrado por los estudiantes en el juego inicial.

Durante la explicacion tedrica es importante incorporar diferentes ejemplos para evidenciar la
teorfa cinético-molecular. Concretamente, explicar de forma sencilla cdmo la temperatura influye en
el comportamiento de los d&tomos y moléculas, estableciendo la conexién entre los incrementos de
temperatura y el aumento en la vibracién y movimiento de estas particulas. A continuacion, explicamos
el concepto de cambio de estado utilizando como ejemplo las moléculas de agua, algo familiar para los
estudiantes y que se observa en nuestra vida cotidiana. Es importante mencionar los cambios de estado
del agua a presién atmosférica, como su transicion de liquido a gas al elevarse la temperatura por encima
de los 100°C, o de liquido a sélido cuando la temperatura desciende por debajo de 0°C. Estos conceptos
fisicos ya estdn en el almacén de ideas previas de los estudiantes, y es crucial conectar los nuevos conceptos
con estas ideas durante la explicacién.

La segunda etapa consiste en un juego donde les ensefiamos de forma practica y lddica la teorfa cinético-
molecular, que les ayuda a interiorizar esta teorfa mediante la experimentacidn activa y colaborativamente.
Comenzamos este juego levantando a los estudiantes de sus pupitres y formando “moléculas de agua”
humanas. En este juego cada estudiante se transforma en un dtomo de hidrégeno o de oxigeno vy, en
grupos de tres, se les pide formar moléculas de agua. Una vez que todos los estudiantes forman parte de
una molécula de agua se empieza a jugar indicando a los jugadores que vamos a variar la temperatura y
que como moléculas de agua deben actuar en consecuencia en funcién de la temperatura y el estado en
el que se encuentren: a mayor temperatura, las moléculas deben vibrar y moverse con mds energia que a
menor temperatura. Por ejemplo, si partimos de una temperatura inicial de 100°C, las moléculas de agua
se encontrardn en estado gaseoso Yy por tanto se podran mover libremente por todo el aula, vibrando
de forma notable y ocupando todo el volumen del aula. A partir de aqui, el docente puede ir anunciando
la bajada de la temperatura y los cambios en el movimiento, la vibracidn y la estructura molecular que
tienen lugar. El juego nos permite ir repasando con los estudiantes los diferentes estados de la materia,
relacionando los cambios de estado con la temperatura y, de forma simultdnea, reforzando las bases de la
teorfa cinético-molecular de la materia de forma Iddica y didactica.
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La tercera etapa consiste en agrupar a los estudiantes en parejas para jugar a un juego de cartas de
elaboracién propia llamado “El desfase”. Este juego de cartas se ha creado para que, mientras juegan,
puedan afianzar los conceptos fundamentales de los cambios de estado, asi como el vocabulario cientifico
asociado a estos cambios, de una forma innovadora, dindmica y diddctica [6].

RESULTADOS

Esta metodologia se ha puesto en prdctica durante el curso académico 2023-24, siendo su acogida muy
positiva tanto por docentes como por discentes. La primera etapa ha sido muy bien recibida por los
estudiantes, a los que les gustan las herramientas interactivas, competitivas y dindmicas como Kahoot.
Ademds, esta herramienta la hemos utilizado de forma coordinada con la introduccidn tedrica, de forma
que repasar o introducir conocimientos como la composicién quimica de la materia, la transferencia de
calor y los cambios de fase se puede hacer de forma divertida para el alumnado. Es importante utilizar
materiales y ejemplos del dfa a dfa, que los alumnos hayan podido experimentar en primera persona, como
por ejemplo, para el caso de los cambios de estado, el agua hirviendo como ejemplo de vaporizacién/
gasificacién o un polo de hielo en el caso de la solidificacién.

Hemos comprobado como el uso de metodologias activas en todas las fases del proceso de ensefianza
y aprendizaje muestran resultados muy positivos, y si se utilizan correctamente pueden llegar a ser tanto
motivadoras como formativas. En el caso del juego colaborativo de las moléculas de agua que cambian
de estado al variar la temperatura se observa que al jugar formando equipos (moléculas) se fomenta la
colaboracién, el trabajo en equipo y la comunicacién entre los estudiantes. Ademds en este caso, al formar
la estructura del agua o del hielo, los equipos mads pequefios deben coordinarse unos con otros para
poder formar las estructuras correspondientes, observdndose un efecto positivo como es la diversion,
pero también el aprendizaje entre iguales cuando unos grupos (o moléculas) se coordinan o se ayudan a la
hora de formar y moverse de forma coordinada y correcta. Con estas metodologfas se consigue reforzar
los conceptos que se han trabajado en clase de una forma mds tedrica, de forma que se internalicen
adecuadamente los conceptos mds abstractos.

Por dltimo, el juego de cartas de los cambios de estado “El desfase” ha mostrado ser una herramienta
potente para mejorar el vocabulario y la asociacidon de los cambios de estado con la temperatura en los
estudiantes. Al ser una actividad IUdica, pero formativa y competitiva, el alumnado mostré un notable
entusiasmo por jugary repetir las partidas, asi como una mejora positiva en la adquisicion del conocimiento
bdsico de los conceptos cientificos involucrados.

CONCLUSIONES

Hemos comprobado cdmo el profesorado de Educacion Primaria acoge muy positivamente la incorporacion
de nuevos recursos vy estrategias diddcticas en su programacién diddctica. El profesorado admite sentirse
poco preparado para afrontar adaptaciones curriculares en algunas dreas,como la de ciencias experimentales,
donde los saberes y las habilidades a desarrollar le resultan abstractas y poco intuitivas debido a la falta
de conocimientos v aprendizajes especializados a lo largo de su formacién. Uno de los objetivos de este
proyecto es contribuir a la formacidn del profesorado en activo y proveerlos de herramientas y estrategias
diddcticas que los ayuden a mejorar su actividad docente y el rendimiento académico de su alumnado.
Es primordial que el profesorado se sienta cdmodo con los recursos educativos disefiados para que
posteriormente los utilicen con su alumnado en el aula.

El uso de la herramienta interactiva Kahoot, tanto de forma analdgica (sin utilizar dispositivos electrénicos
como tabletas y ordenadores) como digital, tiene un impacto positivo en el interés vy la participacién del
alumnado. La combinacién de juegos activos y participativos con las demostraciones cientificas también
parece resultar positiva en el aprendizaje de las ciencias, ya que dinamiza el proceso de ensefianza
combinando actividades mds pasivas con otras mds dindmicas y colaborativas.

Por dltimo, el uso de juegos como “El desfase” en el aula resulta innovador y eficaz para facilitar el
aprendizaje de conceptos cientificos de manera lddica y diddctica, promoviendo la participacidn activa de
los estudiantes y enriqueciendo su experiencia educativa.”El desfase” es un ejemplo de cdmo la gamificacion
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puede ser utilizada en el dmbito educativo para reforzar conceptos cientificos de manera entretenida. Al
jugar en parejas, los estudiantes no solo se divierten, sino que también colaboran, comunican y refuerzan su
comprension de los cambios de estado mediante una metodologia de aprendizaje entre iguales, ampliando
y reforzando el vocabulario cientifico asociado.
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Resumen

Este estudio evalla la conciencia ambiental de futuros profesores de Educacién Secundaria en las especialida-
des de Biologfa y Geologfa, o Fisica y Quimica. A través de un cuestionario validado se analizaron sus cono-
cimientos y actitudes hacia la sostenibilidad. Los resuftados revelan una alta preocupacién ambiental, aunque
con diferencias en el compromiso entre especialidades. Se identifican brechas en el conocimiento ambiental
y en la implementacion de précticas diddcticas, lo que resalta la necesidad de reforzar la formacién ambiental
en los programas de formacion docente para promover sociedades mds sostenibles.

Abstract

This study evaluates the environmental awareness of future Secondary Education teachers specializing
in Biology and Geology, or Physics and Chemistry. Using a validated questionnaire their knowledge and
attitudes towards sustainability were analyzed. The results reveal a high level of environmental concern,
although there are differences in commitment between specialties. Gaps in environmental knowledge and
the implementation of didactic practices were identified, highlighting the need to strengthen environmental
training in teacher education programs to promote more sustainable societies.

INTRODUCCION

En la actualidad el mundo enfrenta una crisis ambiental sin precedentes, con fendmenos como el cambio
climdtico, la degradacion de los ecosistemas v la pérdida acelerada de biodiversidad, que amenazan la
estabilidad del planeta. Esta situacién ha generado una creciente preocupacion global por el futuro de la
vida en laTierra y el bienestar de las generaciones venideras. El Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (UNDP, por sus siglas en inglés) ha alertado repetidamente sobre la urgencia de actuar frente
a estos desafios. En su Peoples’ Climate Vote de 2021, el UNDP subrayd que la crisis climética es percibida
por la ciudadania global como una de las amenazas mds grandes para la humanidad, haciendo un llamado a
integrar medidas climdticas mds ambiciosas en todos los sectores, incluida la educacién [1].

La educacion, en este contexto, es reconocida como una herramienta fundamental para construir una
conciencia ambiental critica y promover cambios sociales hacia la sostenibilidad. La Agenda 2030 de la
ONU, a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), destaca la importancia de vincular la
educacién con la sostenibilidad. Especificamente, el ODS 4 (educacién de calidad) aboga por asegurar
que todas las personas adquieran los conocimientos necesarios para promover el desarrollo sostenible,
haciendo hincapié en la educacidon ambiental y la lucha contra el cambio climatico. Este objetivo se entrelaza
con otros ODS relacionados directamente con el medioambiente, como el ODS |3 (accidn por el clima),
el ODS 14 (vida submarina) y el ODS |5 (vida de ecosistemas terrestres), los cuales buscan mitigar los
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efectos adversos del deterioro ambiental a través de acciones integradas que involucren a gobiernos,
organizaciones y ciudadanos.

En este marco, los futuros docentes de Educacién Secundaria son agentes clave para impulsar una transformacion
hacia sociedades mds sostenibles.A través de su labor pueden formar a las generaciones futuras con conocimientos
y actitudes que promuevan un mayor respeto por el medioambiente y la adopcidn de practicas sostenibles [2]. Sin
embargo, para que puedan cumplir eficazmente este papel es esencial que cuenten con una formacién adecuada
que les proporcione no solo el conocimiento cientifico sobre las problemdticas ambientales, sino también las
herramientas pedagdgicas para integrar la educacién ambiental en el aula de manera eficaz.

La formacién docente, sin embargo, ha mostrado importantes deficiencias en este dmbito. Alvarez-Garcia
et al. [3] identifican dos dreas claramente definidas relacionadas con el profesorado que han sido objeto de
investigacion: a) la insuficiencia de competencias ambientales en los docentes en formacion y b) las deficiencias
en el curriculo de formacion docente en lo referente a la educacién ambiental. Estas lagunas formativas, a su vez,
limitan la capacidad de los futuros docentes para enfrentarse a los desafios educativos vinculados con la crisis
climédtica y la sostenibilidad. A pesar de la relevancia creciente de la educacién ambiental, esta no ha sido integrada
de manera sistemdtica en los programas de formacién docente, lo que crea un vacio critico en el desarrollo de
competencias ambientales.

Este trabajo se centra en la evaluacidn de la conciencia ambiental de los estudiantes del Master Universitario
para Profesor de Ensefianza Secundaria en las especialidades de Fisica y Quimica y de Biologia y Geologfa. Los
docentes de estas especialidades desempefian un papel crucial en la educacién ambiental [4], ya que tienen el
potencial de abordar temas como el cambio climdtico, la contaminacion y la pérdida de biodiversidad desde una
perspectiva cientifica, promoviendo no solo la adquisicién de conocimientos, sino también la reflexidn critica y la
accion responsable frente a los desafios globales.

A través de un cuestionario validado [5], este estudio busca analizar los conocimientos, percepciones vy
actitudes hacia la sostenibilidad de los futuros docentes, identificando las principales carencias en su formacién
[6] v proponiendo acciones concretas para mejorarla. Los resultados de esta investigacién ofrecen una base
para implementar mejoras en los programas de formacidn docente, alinedndolos con los ODS vy las demandas
educativas actuales. Ademds, se resalta la importancia de incluir estrategias diddcticas innovadoras que permitan a
los docentes integrar la educacién ambiental de manera transversal en su préctica educativa.

En un contexto global de creciente preocupacidn por los problemas ambientales, es imperativo que los
futuros docentes asuman un rol protagdnico en la promocidn de una educacién que fomente la conciencia
ambiental y el desarrollo sostenible. La formacidn de estos profesionales debe centrarse no solo en la
transmision de conocimientos, sino en la preparacion para actuar como lideres en la construcciéon de una
sociedad mds justa y sostenible, tal como lo plantean los ODS. Este estudio pretende contribuir a ese
objetivo, proporcionando evidencia empirica sobre el nivel de conciencia ambiental de los futuros docentes
y sefialando dreas clave para el desarrollo de competencias en educaciéon ambiental.

METODOLOGIA

Participantes

El presente estudio ha contado con la participacion de futuros docentes de ciencias, todos ellos estudiantes
del Mdster en Formacion del Profesorado de Educacion Secundaria de la Universidad de Valladolid. Los
participantes se distribuyeron en dos especialidades: Biologila y Geologia (57 participantes) vy Fisica y
Quimica (51 participantes). El estudio se extendié durante tres cursos académicos (desde 2020/21 hasta
2023/24) v ha incluido un total de 108 participantes.

La muestra de estudiantes de Biologia y Geologia tenia edades comprendidas entre los 22 vy los 37 afios,
con un 63.2% de mujeres y un 36.8% de varones. Los participantes provenian de diversas titulaciones, siendo
el 45% graduados en Biologfa y el resto distribuido entre Biotecnologfa, Farmacia, Ciencias Ambientales,
Nutricidon Humana y Dietética, Veterinaria y Enfermerfa.

En la especialidad de Fisica y Quimica, los participantes tenfan edades entre los 22 y los 45 afios, con una
distribucién de género del 56.3% mujeres y 43.8% varones. El 24% de los estudiantes procedia del Grado
en Fisica, el 56.6% del Grado o Licenciatura en Quimica, un 9.7% de Ingenierfa Quimica, y el resto provenia
de titulaciones como Optica y Optometria.
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La muestra fue heterogénea en términos de edad, género y formacion académica previa, lo que permitid
realizar un andlisis representativo y comparativo entre los diferentes perfiles de futuros docentes de
ciencias. Esta diversidad en el perfil académico de los participantes contribuye a enriquecer los resultados
y garantizar su validez en diferentes contextos educativos.

Instrumento de evaluacion

Para evaluar la conciencia ambiental se ha utilizado la “escala de conciencia ambiental de los futuros docentes”
disefiada y validada por Laso, Marban y Ruiz [5]. Esta escala consta de 30 ftems tipo Likert de cuatro puntos
con opciones “totalmente de acuerdo (4), de acuerdo (3), en desacuerdo (2) y totalmente en desacuerdo
(I)". La fiabilidad del instrumento fue establecida mediante coeficiente alfa estratificado (a estratificado =
0.87) y el coeficiente Omega () = 0.87), lo que indica una alta consistencia interna.

La construccién de la escala siguid procesos rigurosos de validacién y fiabilidad. La validacién del contenido
se realizd a través del juicio de expertos. La validez de apariencia es conforme a los términos expuestos
por Nevo [7]y para evaluar la validez factorial se realizé un andlisis factorial exploratorio (AFE) empleando
el programa SPSS (versidn 21). La fiabilidad de la escala se determié mediante un andlisis de consistencia
interna, basdndose en el cdlculo de la fiabilidad compuesta. Posteriormente, la validez de constructo se
verificd a través de un andlisis factorial confirmatorio (AFC), empleando el programa LISREL (version 8)
[5]. La validacién de la escala mediante este AFC mostrd buenos niveles de ajuste en el modelo jerdrquico
con cuatro factores de segundo orden y uno de primer orden (error cuadrdtico medio de aproximacion,
RMSEA = 0.031; residuo estdndar cuadrdtico medio, SRMR= 0.071; indice de ajuste comparativo, CFl =
0.991 e indice de Tucker-Lewis, TLI = 0.990). Los resultados, cuyo detalle queda recogido en el trabajo de
Laso, Marban y Ruiz [5], indican que se dispone de una escala vdlida y confiable.

Analisis de datos

Los datos recopilados fueron procesados y analizados utilizando los programas SPSS (version 29) [8] vy
Excel (version 16.89.1). Se emplearon técnicas estadisticas descriptivas para obtener distribuciones de
frecuencia y medidas de tendencia central (media y desviacidén estdndar), asi como andlisis comparativos
entre los dos grupos de estudio (Biologia y Geologfa frente a Fisica y Quimica).

Los resultados del andlisis se representaron graficamente en figuras que reflejan las frecuencias y
distribuciones de respuesta a los elementos del cuestionario. Estas visualizaciones permitieron identificar
patrones claros en la conciencia ambiental y el compromiso de los futuros docentes de ambas especialidades,
destacando tanto las similitudes como las diferencias clave entre los grupos.

RESULTADOS

La escala consta de algunos elementos formulados para

ser respondidos segin el nivel de acuerdo con el enunciado,
utilizando una métrica de tipo Likert de cuatro puntos (valores
del | al 4). El resto de elementos ofrecen cuatro opciones de
respuesta, de las cuales se debe elegir la que corresponda [5].

El método de categorizacién empleado fue similar al utilizado
en estudios previos [9,10]. Con estos niveles o etiquetas de
referencia y basandonos en los resultados obtenidos, podemos
afirmar que los participantes del estudio presentan, en general,
un nivel de conciencia ambiental aceptable, que puede
clasificarse como medio-alto para el caso de los estudiantes de la _
especialidad de Biologfa y Geologia, y medio para los estudiantes A _
de la especialidad de Fisica y Quimica. _ v Vv

A continuacién se muestra la frecuencia de respuestas
calculada para los treinta elementos que conforman la escala,

cuyos resultados se presentan en las figuras | y 2 para l0s  Figura I. Porcentaje de respuesta para cada elemen-
alumnos de las especialidades de Biologfa y Geologia y de Fisica to de la escala de conciencia ambiental (Biologfa y
y Quimica, respectivamente. Geologia).
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Los resultados presentados en la figura | revelan lo siguiente:

m El 100% de los estudiantes considera la situacion medioambiental como “preocupante” (I1). Ademds,
cerca del 79% cree que es esencial proteger el medioambiente (123), agrupando las respuestas de las
opciones de respuesta 3 y 4 de la escala.

m La intencidn de accidn a nivel individual muestra una alta implicacién (12 e 13), que disminuye cuando se
trata de acciones colectivas (14 e I5) y ain mds cuando requiere sacrificios personales para participar
en estas acciones (16 e 17).

m La valoracién de la gravedad de diversos problemas ambientales, reflejada en los elementos 19 a 116,
varfa entre “muy preocupante” y “bastante preocupante”. Sin embargo, no se observa una tendencia a
considerar mds graves los problemas locales. Los problemas que mds inquietan a los futuros profesores
de Biologfa y Geologfa son, en orden de importancia, la contaminacion de los océanos, los vertidos de
residuos industriales, el cambio climdtico, la disminucidn de la capa de ozono, la contaminacidn de la
atmdsfera y de los océanos y los vertidos a las masas de agua continentales.

mEn cuanto a las creencias ambientales (elementos 17 a 122), los futuros profesores muestran
mayoritariamente una perspectiva ecocéntrica (117, 119 e 120). No obstante, la visién de conciencia
limite, evaluada a través de los elementos |18, 121 e 122, recibe menores puntuaciones.
m Los elementos que evaltan la dimensidn cognitiva indican:
I Una percepcion media del nivel de conocimientos ambientales (124), con opciones de respuesta que
incluyen niveles bajo, medio, alto y muy alto.
I Aproximadamente la mitad de los participantes identifica el material diddctico adecuado para abordar
la temdtica ambiental (125).
B El 55,6% de los participantes piensa en utilizar diferentes estrategias para tratar el tema ambiental
(130).
I Ningun estudiante estd familiarizado con un conjunto de modelos didécticos aplicables en el aula (18).
m El sentido de responsabilidad como futuros docentes de Secundaria es claro (126 e 127). Asimismo, mds
del 90% de los estudiantes estd dispuesto a recibir formacién en temas ambientales, agrupando las
respuestas de las opciones de respuesta 3 y 4 de la escala (128 e 129).

En la figura 2 se observan los siguientes resultados:

m Un 87.5% de los futuros docentes de Fisica y Quimica percibe la situacion medioambiental como
“preocupante” (I1), mientras que el 12.5% la considera “poco preocupante”.Y solo el 62% opina que es
primordial proteger el medioambiente (123), agrupando las respuestas de las opciones de respuesta 3 vy
4 de la escala.

m La disposicidn a actuar a nivel individual muestra menor

implicacion (12 e 13) en comparacién con los futuros
docentes de Biologia y Geologfa. La participacion en
acciones colectivas (14 e 15) también disminuye (16 e 17),
siendo esta disminucidn la mds notable entre las dos
muestras de estudiantes.

mla evaluacién de la gravedad de diversos problemas
ambientales, representada en los items 19 a |16, oscila
entre “muy preocupante” y “poco preocupante”. Ademds,
no se identifica una tendencia a considerar los problemas
locales como mds graves. Los futuros docentes de Fisica y
Quimica estdn mds preocupados por la contaminacion del
aire y los océanos, la desertificacién y erosidn del suelo,
el cambio climdtico, los vertidos de residuos industriales
y los vertidos en aguas continentales. Aunque en menor
medida, estos estudiantes consideran menos preocupantes

Figura 2. Porcentaje de respuesta para cada elemento  problemas como la disminucién de la capa de ozono, la
de la escala de conciencia ambiental (Fisica y Quimica). Y . . oo
extincién de especies y el cambio climdtico, entre otros.
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m Estos futuros profesores muestran, en cuanto a las creencias ambientales (elementos 17 a 122),
fundamentalmente una perspectiva ecocéntrica (117,119 e 120). Ademds, la creencia de conciencia limite
(ttems 118,121 e 122), recibe puntuaciones mds bajas que entre los alumnos de la otra especialidad.

m Los elementos que evaldan la dimensidn cognitiva revelan varios resultados de interés. Primero, hay
una percepcion media del nivel de conocimientos ambientales (124), con opciones de respuesta que
van desde bajo, medio, alto hasta muy alto, aunque un 12.5% de los encuestados considera que sus
conocimientos son bajos. Ademds, aproximadamente la mitad de los participantes identifica el material
diddctico adecuado para abordar la temdtica ambiental (125) y el 71.4% de los encuestados piensa en
emplear diferentes estrategias para tratar el tema ambiental (130). Sin embargo, ningin estudiante esta
familiarizado con un conjunto de modelos didécticos aplicables en el aula (18) para abordar las cuestiones
ambientales.

m El sentido de responsabilidad como futuros docentes de Secundaria no es claro (126 e 127). No obstante,
mds del 90% de los estudiantes estd dispuesto a recibir formacién en temas ambientales, agrupando las
respuestas de las opciones de respuesta 3 y 4 de la escala (128 e 129).

DISCUSIONY CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre el nivel de conciencia ambiental de futuros profesores de ciencias en las etapas de
Educacion Secundaria revela varios aspectos fundamentales que requieren atencién tanto en la formacion
inicial de los docentes como en las politicas educativas, especialmente en el contexto de la creciente
preocupacién climdtica global [I'1,12] y la urgente necesidad de integrar la sostenibilidad en el dmbito
académico [4,13-15].

Los resultados revelan que, aunque la mayorfa de los participantes considera los problemas ambientales
como preocupantes, los futuros docentes de Biologia y Geologfa muestran una mayor preocupacién por
cuestiones ambientales de cardcter global, como la contaminacidn de los océanos y el cambio climdtico,
mientras que los de Fisica y Quimica priorizan problemas de cardcter atmosférico vy terrestre, como la
contaminacién del aire vy la desertificacidn. Esta diferencia en la percepcidn puede estar influenciada por
el enfoque curricular de cada especialidad, lo que sugiere que los docentes de Biologia y Geologfa estdn
mds expuestos a los impactos directos de los ecosistemas naturales, mientras que los de Fisica y Quimica
centran su atencidn en aspectos mas técnicos o atmosféricos.

Este hallazgo coincide con estudios previos que sefialan que las actitudes hacia los problemas ambientales
pueden estar fuertemente influenciadas por el campo de estudio del individuo [3]. Ademds, esta diferencia
en la percepcion subraya la necesidad de desarrollar enfoques educativos integradores que permitan a los
futuros docentes abordar los problemas ambientales desde una perspectiva interdisciplinaria, tal como lo
promueve el ODS 4 (educacién de calidad) y el ODS 13 (accién por el clima).

La disposicidn para actuar de manera individual y colectiva fue significativamente mayor entre los futuros
docentes de Biologia y Geologia, quienes mostraron un mayor compromiso personal con la sostenibilidad.
Sin embargo, al igual que en estudios anteriores [2], este compromiso disminuye cuando se trata de
participar en acciones colectivas que impliquen sacrificios personales. Esta tendencia indica una barrera
comun en la movilizacién hacia la accién ambiental, que podria estar relacionada con la falta de un enfoque
pedagdgico que fomente el trabajo colaborativo y las acciones colectivas para la sostenibilidad.

En este sentido, seria pertinente incluir en los programas de formacidn de docentes estrategias diddcticas
que promuevan la accidn colectiva y el compromiso social en cuestiones ambientales. Metodologfas como
el aprendizaje-servicio [16] o la clase invertida [| 7] han demostrado ser eficaces para fomentar una mayor
implicacién de los estudiantes en proyectos colaborativos que aborden desafios ambientales locales vy
globales.

Una de las conclusiones mas significativas del estudio es la falta de preparacion percibida por los futuros
docentes, especialmente entre los estudiantes de Fisica y Quimica, quienes manifestaron una menor
confianza en sus conocimientos ambientales en comparacién con los de Biologia y Geologfa. Este resultado
pone de manifiesto una carencia critica en la formacién de los futuros profesores de ciencias en cuanto a
educacién ambiental, lo que se traduce en una brecha en la implementacidn de prdcticas sostenibles en el
aula.
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A pesar de que los estudiantes de ambas especialidades muestran disposicidn para aprender vy aplicar
estrategias diddcticas relacionadas con la sostenibilidad, ninguno esta familiarizado con modelos pedagdgicos
especificos para la ensefianza de temas ambientales. Este hallazgo coincide con estudios previos [9], que
sugieren que la falta de formacién diddctica en modelos de ensefianza para la sostenibilidad es un obstdculo
significativo para la efectiva integracion de la educacién ambiental en las aulas. Para superar esta brecha
se recomienda fortalecer los programas de formacién docente con contenido especifico sobre modelos
diddcticos para la ensefianza de la sostenibilidad, tales como el disefio de escenarios futuros [18] o el
enfoque basado en problemas socioambientales [ 14]. Estos enfoques pueden ayudar a los futuros docentes
a desarrollar competencias pedagdgicas que les permitan abordar problemas ambientales de manera mas
eficaz en sus clases.

Otra diferencia significativa se observd en el sentido de responsabilidad de los futuros docentes hacia
su papel como educadores ambientales. Los estudiantes de Biologfa y Geologia mostraron un mayor
sentido de responsabilidad en este aspecto, mientras que los de Fisica y Quimica reflejaron una menor
claridad en cuanto a su papel en la promocidn de la sostenibilidad. Esto resalta la necesidad de reforzar el
sentido de responsabilidad en los futuros docentes de todas las especialidades, para que comprendan su
rol fundamental en la construccidn de una sociedad mds sostenible.

Para ello, es esencial que los programas de formacién docente no solo se centren en los contenidos
tedricos, sino que también promuevan una conciencia ética y profesional en torno a la educacién ambiental.
La integracién de contenidos relacionados con el ODS 4 y el ODS 13 en el curriculo de formacion
docente es una estrategia clave para asegurar que todos los futuros profesores, independientemente de su
especialidad, se vean a s mismos como agentes de cambio en el dmbito de la sostenibilidad.

En conclusidn, los resultados de este estudio evidencian la necesidad de mejorar la formacién en educacion
ambiental de los futuros docentes de ciencias, especialmente en lo que respecta a la integracién de modelos
diddcticos y estrategias pedagdgicas que promuevan la sostenibilidad. Aunque los futuros docentes muestran
una alta preocupacion por los problemas ambientales, existen diferencias significativas entre especialidades
en cuanto a la disposicidn para actuar vy el nivel de conocimientos percibidos. Estas diferencias subrayan la
importancia de adaptar los programas de formacion docente para abordar estas brechas y asegurar que
todos los futuros educadores estén preparados para ensefiar temas de sostenibilidad de manera efectiva.

Es imperativo que las instituciones educativas se alineen con los ODS para garantizar una formacién
integral que promueva no solo el conocimiento tedrico, sino también la accidén practica y el compromiso
ético con la proteccién del medio ambiente. Solo a través de una educacion transformadora, que capacite a
los docentes para liderar el cambio hacia una sociedad mds sostenible [20], se podran enfrentar los desafios
ambientales del siglo XX| de manera eficaz.
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Resumen

En esta Ultima década, dentro del marco que promueve el paraguas educativo STEM, la ingenierfa estd ad-
quiriendo cada vez mds protagonismo. Esto ocurre por la oportunidad que ofrece la ingenierfa al alumnado
para el desarrollo de importantes practicas epistémicas, incluyendo su proceso de disefio. Con el objetivo de
poder ofrecer recursos educativos de ingenierfa escolar de calidad nace el proyecto EngiEDU. Se presentan
los resultados de la implementacién de cuatro retos de ingenierfa escolar para las aulas de educacién infantil
y primaria sobre los que se han analizado las précticas epistémicas de ingenierfa que el alumnado desarrolla
sin intervencion del profesorado mds alld de la gufa en el ciclo de disefio.

Abstract

In this last decade, within the framework promoted by the STEM educational umbrella, engineering is
becoming more and more prominent. And this happens because of the opportunity that engineering offers
to students for the development of important engineering epistemic practices, including its design process.
The EngiEDU project was born with the aim of offering quality school engineering educational resources. In
this article we present four engineering challenges for early childhood and elementary school classrooms.
We have analyzed the engineering epistemic practices that students develop without teacher intervention
beyond the guidance in the design cycle.

INTRODUCCION

El acrénimo STEM (ciencia, tecnologia, ingenierfa y matemdticas, de sus siglas en inglés) estd cada vez mds
presente en la actual realidad educativa, siendo una parte importante de los ejes de proyectos educativos
innovadores. Asimismo, la ingenierfa y su proceso de disefio estdn ganando presencia en los curriculos
educativos de todo el mundo, especialmente a partir del afio 2012, cuando el National Research Council
estadounidense abogd por una posicién prominente para la ingenierfa en el curriculo de ciencias y sus
Next Generation Science Standards [1]. En Espafia, la ingenierfa ya aparece de forma explicita en los nuevos
curriculos de educacién infantil y primaria, tanto en la Ley de Educacién [2] como en los curriculos
educativos de las diferentes comunidades auténomas.

En la investigacion educativa no hay consenso en torno a la definicidn de las précticas epistémicas de ingenierta,
todavia se estd trabajando en una definicidn que nos ayude a enmarcar de forma dptima las experiencias
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escolares en este dmbito [3-7]. En la propuesta del NRC [ 1] se partié de una sola idea disciplinar para la ingenierfa,
centrada Unicamente en el proceso de disefio en ingenieria. Desde esta perspectiva, el proceso de disefio en
ingenieria consiste en implementar el ciclo de disefio definido en 3 grandes bloques: (I) definir y delimitar los
problemas: implica analizar el problema a resolver con claridad en términos de éxito v restricciones; (Il) disefiar
prototipos: supone una lluvia de ideas para generar posibles soluciones y evaluarlas segun los criterios de éxito y
restricciones de cada situacion; (Ill) optimizar los prototipos: implica el redisefio y mejora de los prototipos para
ofrecer una solucion mejorada [ |]. Esta idea inicial sobre qué constituyen las practicas epistémicas de la ingenieria
ha ido evolucionando y amplidandose. Posiblemente, el estudio mds completo al respecto y que mejor estructura
las précticas epistémicas de la ingenierfa lo encontramos en [5]. En esta revision bibliogréfica se identificaron
|6 practicas epistémicas de la ingenierfa (tabla 1) que se clasificaron en cuatro grandes categorias: ingenieria
en contextos sociales, uso de datos y evidencias para la toma de decisiones, herramientas y estrategias para
solucionar problemas y encontrar soluciones mediante la creatividad vy la innovacion. Estas practicas, englobadas
en estas cuatro categorfas, capturan los aspectos mds importantes respecto al desarrollo de la ingenierfa y
aprender sobre cémo llegar a ser un ingeniero o ingeniera. Representan las caracteristicas de la ingenieria que
tienen mayor relevancia a la hora de disefiar experiencias educativas de calidad para edades comprendidas entre
5y 18 afios (K-12 en Estados Unidos).

Tabla I. Précticas epistémicas de la ingenierfa agrupadas en categorfas [5].

Grandes categorias Practicas epistémicas de ingenieria

Ingenieria en contextos sociales Considerar problemas en su contexto.
Hacer concesiones entre criterios y
limitaciones.

Evaluar las implicaciones de las soluciones.
Comunicar de forma eficaz.
Trabajar en equipo de forma eficaz.

Verse a si mismo como una persona
ingeniera.

Persistir y aprender del fracaso.

Uso de datos y evidencias para la toma de Tomar decisiones basadas en la evidencia.
decisiones

Herramientas y estrategias para solucionar Aplicar el conocimiento matematico en la
problemas resolucion de problemas.

Aplicar el conocimiento cientifico en la
resolucion de problemas.

Contemplar multiples soluciones.

Investigar las propiedades y usos de los
materiales.
Utilizar el pensamiento sistémico.

Construir modelos y prototipos.

Encontrar soluciones mediante la creatividad y Innovar procesos, métodos y disenos.

la innovacion Desarrollar procesos para solucionar

problemas.

En el proyecto EngiEDU que aqui presentamos entendemos que la ingenierfa escolar es mucho mds que una
nueva manera de ensefiar ciencia. Las prdcticas epistémicas de la ingenierfa nos permiten desarrollar un nuevo
curriculo educativo que incluya resolucidn de problemas, disefio de soluciones, uso de materiales vy la reflexién
sobre el contexto, analizando las limitaciones y sus implicaciones para las soluciones al reto propuesto.

Entendemos la ingenierfa escolar como un proceso ciclico e iterativo que requiere de destrezas y prdcticas
epistémicas intrinsecas a la ingenierfa para la resolucidn de retos o situaciones problemdticas, planteadas en el
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ambito escolar; y que implica la realizacion de un producto final que resuelva una necesidad concreta en un
contexto determinado.

El objetivo a largo plazo del proyecto EngiEDU es el de poder ofrecer recursos educativos de ingenierfa
escolar examinados mediante rigurosos estudios empiricos. Bajo estas premisas hemos disefiado, implementado
y evaluado una primera estructura metodoldgica de actividades escolares para educacién infantil y primaria que
implementan las practicas epistémicas de la ingenieria. En este primer prototipo, para valorar la utilidad que esta
propuesta de ensefianza tiene sobre el alumnado de primaria e infantil, se busca responder a la siguiente pregunta
de investigacion:

;Qué prdcticas epistémicas de ingenierfa ocurren de forma espontdnea en el alumnado al enfrentarse a un reto
de ingenierfa escolar?

METODOLOGIA

Contexto y participantes

Los retos se realizaron en un aula de 3° de Educacién Infantil (El) y en otra de 6° de Educacién Primaria (EP) en
el curso académico 2022/23 en dos centros escolares de la Comunidad Foral de Navarra. En total participaron
38 alumnos/as (I5 de El'y 23 de EP). Cabe destacar que ninguno de los grupos habia trabajado en una propuesta
similar previamente. Se realizaron 4 sesiones de 2 horas en El y 6 sesiones de unos 45 min en EF en las que
se realizaron cuatro y tres retos, respectivamente (tabla 2). En El se agruparon en grupos 3-4 estudiantes y 3
docentes de apoyo y en EP en grupos de 5-6 estudiantes con 2 docentes.

Tabla 2. Resumen de los retos propuestos.

RETO DESCRIPCION o PURACION. , REFERENCIA
N° de sesiones (duracion total)
1. CANDADO Construir un artefacto para 3 sesiones en EP (2h) Inspirado por [8]
sacar un candado de un bote 1 sesién en El (2h)
sin tocar el recipiente, sin
romperlo, ni dar la vuelta al
bote.
2.RAMPA Construir una rampa con 1 sesion en El (2h) Elaboracion propia
diferentes materiales, con el
objetivo de que el vehiculo
se detenga al bajar la rampa
antes de chocar con un muro.
3.PELOTA Inventar una manera de 2 sesiones en EP (1h 15 min) Inspirado por [9]
VOLADORA lanzar una pelota de ping- 1 sesién en El (2h)
pong lo mas lejos posible.
4. PARACAIDAS Construir un paracaidas que 1 sesién en EP (1h) Elaboracion propia

soporte el peso de un huevo, 1 sesion en El (2h)
que sera lanzado desde un
primer piso,y que evite su
rotura.

Los retos planteados se seleccionaron cuidadosamente y el alumnado sélo tenfa acceso a un material especifico,
previamente seleccionado por el equipo investigador.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE AULA

Para el desarrollo de los retos en el aula y poder completar el proceso de disefio en ingenierfa, se ha estructurado
un patrén de 5 fases (figura 1), comin a todos los retos. Las propuestas comienzan con el planteamiento del
problema, dentro de un contexto cercano al alumnado. A modo de ejemplo, para el caso del primer reto
en Educacidn Infantil, fue el mismo conserje de la escuela el que les planted el problema: “se me ha caido un
candado detrds de un armario y no me entra la mano. Necesito un artilugio para poder cogerlo, jme ayuddis?".
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Figura |. Fases del proceso de disefio en ingenierfa para los retos propuestos en esta investigacion.

Disefio y elaboracién propios.

REGISTROY ANALISIS DE DATOS

Durante la implementacién de esta primera prueba piloto, se grabaron las sesiones mediante video y grabadoras
de voz. El consentimiento de todos los padres para la recopilacién de datos se obtuvo a través de la maestra
responsable. Las grabaciones se analizaron utilizando una hoja de observacion (tabla 3) adaptada del instrumento
EPCOT (Engineering Preschool Children Observation Tool) [10]. Mediante estos registros se ha determinado la
frecuencia de acciones cognitivas relacionadas con la resolucién de problemas y con las practicas epistémicas de
ingenieria. Asimismo, se ha analizado el contenido de los didlogos asociados a las diferentes categorfas.

Tabla 3. Resumen de categorias incluidas en la tabla de observacién.

CATEGORIAS DE OBSERVACION

Fenomeno Cientifico (FC)

Procesos de Ingenieria (Ing)

1 Fase: Explorar

2 Fase: Imaginar

3 Fase: Planificar

4 Fase: Construir

5 Fase: Mejorar

Relaciona tanto situaciones de su vida cotidiana, como materiales y actividades con un
fendmeno cientifico, y/o hace preguntas sobre el propio fenémeno cientifico.

Menciona pasos del proceso de ingenieria, propone de forma espontanea seguir los pasos

Articula el problema (1_Ident)
Revisa los objetivos o limitaciones de este (1_Rev)

Propone soluciones (2_Prop)
Predice ventajas y desventajas a una posible solucién (2_Pred)

Explica una planificacién (3_Pla)
Revisa la planificacion (3_Rev)

Habla sobre los materiales mientras construyen (4_ExpM)
Habla sobre los pasos a seguir en la construccion (4_Pasos)

Revisa el producto y propone nuevas soluciones (5_Rev)
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RESULTADOS

Los retos se desarrollaron sin inconvenientes en ambos grupos, percibiéndose un alto grado de interés y
participacién por parte de los alumnos. A modo anecddtico, en ambos grupos el alumnado preguntaba cudl iba
a ser el problema siguiente por resolver.

Respecto al trabajo grupal, en EP se observd una tendencia a que ciertas personas asumian un liderazgo
dominante, mientras que el resto segufa las indicaciones de dicha persona. En los primeros retos, los prototipos
tendian a basarse en una sola idea, normalmente propuesta por el lider del grupo, y centraban su atencidn en
mejorarla, y no tanto en proponer nuevas ideas. Sin embargo, a medida que se realizaban los diferentes retos se
observé que fueron capaces de reconocer la importancia de que todos los miembros del grupo expresaran sus
ideas (ejemplo de didlogo en el reto 4):

Alumno/a |: Vadle, creo que tengo una idea. Me dejdis decir mi idea y luego cada uno dice la suya. Es... cogemos
dos de las de coger los huevos (huevera), hacemos una capa [..] y luego ponemos unas cuerdas, atadas a eso, y la
atamos a las bolsas. [..]. A ver tu idea (dirigiéndose al alumno/a 5).
Alumno/a 5: Me parece muy bien tu idea, o sea yo igual lo cambio.
Alumno/a 4: Mi idea es coger papel de burbujitas, enrollarlo en el huevo [...] hacemos un nido, los nidos lo hacen
para hacer una casa y poner los huevos dentro y que soporte todo el peso [..] y en los extremos hacemos un
paracaidas.
En El, plantear el problema como un reto de toda la clase, sin competencia entre grupos, contribuyd a la cohesién
grupal. Las dificuttades surgieron al limitar la resolucion del reto a un prototipo por grupo, ya que todos querfan crear
su propio prototipo individual, por el egocentrismo caracteristico de la etapa. Las practicas epistémicas de ingenierfa
registradas en las dos aulas se muestran en la figura 2 (A 'y B). Los y las estudiantes demuestran cierta facilidad para
generar diferentes propuestas ante el problema planteado en todos los retos (practica epistémica 2_Prop).

(A) Practicas epistémicas de ingenieria identificadas en El
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Las bajas frecuencias registradas en la categorfa “Explica una planificacion” (3_Pla) indican que los alumnos
practicamente no llevan a cabo una planificacién como un paso previo a la construccién de sus prototipos.
Tienden a pensar en una sola idea y construyen el artilugio mientras lo estdn poniendo a prueba, dejando de
lado todas aquellas fases de revision de objetivos y limitaciones (1_Rev), prediccion (2_Pred) y revisién de la
planificacién (3_Rev).

En la fase de construir el alumnado no indica paso a paso que es lo que tiene que hacer; es decir, no planifica (3_
Pla), sino que comentan el proceso segln construyen el prototipo. Ademds, toman decisiones sobre la marcha, ya
que aquello acordado en la planificacion tampoco se sigue al pie de la letra, sobre todo cuando tienen dificultades
con los materiales o ven que algo no les funciona como lo habfan previsto.

Ademds es importante sefialar que, como se ve en la figura 2, se detectan bajas frecuencias relacionadas con
las partes asociadas con la revisidn, tanto de los objetivos vy limitaciones del problema (I_Rev) como de los
productos vy prototipos (5_Rev). Esto implica que el alumnado olvida, ignora o rehuye los procesos de revisidn
exhaustiva del objetivo inicial, la propuesta de disefio y la mejora del prototipo.

Por otro lado, se observa una variacion en las frecuencias de las précticas epistémicas de ingenieria a lo largo
de la secuencia de retos. Durante los dos primeros retos, los y las estudiantes no mostraron una necesidad clara
de revisar los objetivos de manera independiente (se observan frecuencias inferiores a 10 en la préctica |_ldent).
El papel activo de la docente fue primordial para recordarles su misién principal y evitar que se olvidaran del
objetivo. Es destacable que, en el Ultimo reto, fue gratificante ver cdmo los propios estudiantes comenzaron a
reflexionary recapitular sobre cudl era el objetivo y recorddrselo a los demds miembros del grupo (frecuencia de
24 en El'y 23 EP de la préctica |_Ident), lo cual nos sirvié para evidenciar una mayor integracion de esta préctica
epistémica de ingenierfa en su proceso de disefio.

Se ha comparado el uso de las précticas epistémicas de ingenieria entre estas etapas escolares tan diferentes,
3° El'y 6° EP Para ello, se cuantificaron la totalidad de registros de las précticas epistémicas de ingenieria para
todos los retos de cada nivel educativo y expresamos porcentualmente los resultados de cada préctica. Al realizar
la comparativa entre las dos etapas (figura 3) se observa que las acciones cognitivas mds frecuentes en todos
los contextos analizados es la de proponer soluciones (2_Prop, de la fase imaginar) y comentar los pasos a
seguir durante la construccion de los prototipos (4_Pasos, de la fase construir), independientemente de la etapa
educativa. En general, todas las categorfas tienen un comportamiento similar entre ambos grupos.

(B) Practicas epistémicas de ingenieria identificadas en El y EP
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Figura 3. Porcentaje de prdcticas epistémicas de ingenierfa en relacion con el total de
acciones de todos los retos, para cada nivel educativo.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

Se recopilaron datos cualitativos y cuantitativos para identificar los patrones y tendencias en el desempefio de
los estudiantes en cada una de las fases del proceso de disefio en ingenierfa, al final de las etapas de Educacién
Infantil y de Educacion Primaria.

Como visidn general, cabe destacar que los alumnos de 3° El y los de 6° EP muestran un perfil muy similar
en cuanto a las frecuencias de uso de las précticas epistémicas de ingenierfa analizadas en nuestras categorias.
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Este hecho sugiere que los estudiantes estdn preparados desde Educacién Infantil para proponer diferentes
soluciones y participar en la construccidn de sus prototipos. Al mismo tiempo, nos invita a prestar mds atencién
a otras “précticas de ingenieria”, como son la revisién, la prediccion de ventajas y desventajas de las propuestas,
y la experimentacién con los materiales, desde edades tempranas. A pesar de que en la vida real no se sigue
una serie de pasos rigidos, utilizar un marco de referencia de 5 pasos como "‘anclaje”” de todos los retos que se
planteen en el aula y proponer varias actividades de este tipo, proporciona una estructura de apoyo para ordenar
el trabajo vy el pensamiento del alumnado, ademds de familiarizarse con el proceso [ |]. Ademds, puede ayudar
al alumnado a reducir la impaciencia de querer pasar directamente a construir un artefacto, caracteristica propia
de estas etapas educativas.

La motivacion y participacion del alumnado confirma la disposicidn natural de las nifias v nifios como pequefias
ingenieras e ingenieros que imaginan posibles soluciones. Tal como declara Cunningham [ | 1], es necesario nutrir
estas inclinaciones naturales involucrdndolos en actividades de ingenieria desde edades tempranas. Ademds, el
alumnado es todavia maleable, y no tiene miedo a expresar sus ideas locas y compartirlas con sus iguales
[12], aspecto que mantiene una correspondencia con el gran nimero de propuestas que realiza el alumnado,
comparando con otras précticas epistémicas analizadas.

Resulta interesante prestar atencion al contexto que se presentard al alumnado, ya que, tal como se ha realizado
en estos retos, adecuarlo a una situacion cercana y en la que tengan que ayudar a alguien puede contribuir a
que la actividad sea mds relevante vy el alumnado se involucre mds [|2]. Por otro lado, no hay que obviar que
el profesorado debe orquestar el aula de modo que se puedan crear momentos para desarrollar las practicas
epistémicas planteadas, dado que no todas ocurren de forma espontdnea. Es importante favorecer espacios y
momentos de comunicacidn en los que el alumnado planifique y revise tanto los objetivos como las limitaciones
del reto, y por supuesto, las posibles mejoras del prototipo construido, tanto en grupos pequefios como en gran
grupo.

Otro aspecto que considerar son las dindmicas de grupo. Asf, fomentar la participacién equitativa y el trabajo
en equipo en todos los grupos es un aspecto clave para el éxito y el aprendizaje de los estudiantes. Es preciso
vigilar la posible dependencia excesiva, para algunos alumnos y alumnas, de las indicaciones del lider o del docente.
Aungue es un aspecto que puede dificultar la actividad, se trata de una caracteristica propia del trabajo de
ingenieria y, ademds, promueve la concepcidn del alumnado de que compartir mdltiples ideas resulta en una
aproximacion mds exitosa de la resolucion del problema planteado.
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Resumen

La enfermedad renal crénica (ERC) es una condicidn silenciosa en la que la prevencion y el diagndstico tem-
prano juegan un papel esencial. El Proyecto Renata es un programa educativo que involucra a los nifios como
promotores de salud. Los resultados del programa muestran que las actividades educativas, como charlas vy
talleres escolares, mejoran significativamente el conocimiento sobre la salud renal entre los estudiantes. La
investigacidn asociada al proyecto demuestra que estos nifios y jovenes luego transmiten la informacién a sus
familias, actuando como agentes de cambio en la promocién de la salud renal en la comunidad.

Abstract

Chronic kidney disease is a silent condition in which prevention and early diagnosis play an essential role.
The Renata Project is an educational program that involves children as health promoters. The results of
the program show that educational activities, such as school talks and workshops, significantly improve
knowledge about kidney health among students. Research associated with the project demonstrates that
these children and youths then transmit the information to their families, acting as agents of change in
promoting kidney health in the community.

INTRODUCCION

La enfermedad renal crénica (ERC) es una condicién que reduce gradualmente la capacidad de los rifiones
para filtrar desechos, mantener el equilibrio de liquidos, regular la presién arterial, producir gldbulos rojos y
controlar los niveles de fésforo vy calcio [1,2]. Afecta aproximadamente al 15% de la poblacidon y representa
alrededor del 3% del gasto sanitario, lo que implica un elevado impacto psicosocial y econémico [3] A
pesar de su gravedad, existe un gran desconocimiento sobre esta enfermedad en la poblacién general.
Se la conoce como la “epidemia silenciosa” porque en sus primeras etapas no presenta sintomas y pasa
desapercibida, con mas del 40% de los casos sin diagnosticar [4]. Se prevé que para 2040 serd la quinta
causa de muerte en el mundo, lo que hace urgente implementar politicas de prevencién y diagndstico
temprano tanto en adultos como en nifios y jévenes [5].

Desde los afios cincuenta, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha destacado la importancia de
las escuelas en la prevencidn de enfermedades no transmisibles. Desde entonces se han desarrollado
programas educativos sobre nutricidn, ejercicio, salud mental y sexual, y abuso de sustancias [6,7]. Sin
embargo, en el caso de la ERC muchas intervenciones de concienciacién y prevencién no incluyen el
entorno educativo [8].
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El ambiente escolar es ideal para iniciar la educacidn y promocién de habitos saludables en los jévenes por
varias razones. Primero, durante esta etapa son mds receptivos al aprendizaje de habitos beneficiosos para
la salud [9,10]. Segundo, es crucial posicionar a los nifios en el centro de su cuidado [ | |]. Tercero, el nivel de
educacién de una persona durante la infancia estd relacionado con mejores resuftados de salud en la edad
adulta [12]. Cuarto, si se aprovecha el potencial de los estudiantes como agentes de cambio se mejora el
conocimiento cientifico-sanitario de su entorno familiar y local. Este impacto en la comunidad es vital, ya que
hay una relacién directa entre la baja educacidn de los padres y los comportamientos negativos para la salud
infantil, como una mala nutricidon y menos actividad fisica [ | 3].

En este contexto sociosanitario y educativo, la Fundacidn Renal (una entidad sin dnimo de lucro con una
sdlida trayectoria desde los afios ochenta en la asistencia de la ERC y la prevencidn de sus factores de riesgo)
desarrollé el “Programa Renata”, basado en la idea de que la educacidn cientifico-sanitaria en las escuelas es
una estrategia eficaz para promover la salud y fomentar un estilo de vida saludable [14,15].

Uno de los ejes fundamentales del programa es el libro ilustrado infantil “Renata, mi nefrdloga” [ | 6] (figura
1), que se distribuye gratuitamente a los colegios que lo soliciten en info@friat.es y va asociado a una guia
didactica y un cuadernillo de actividades [ 1 7]. El libro tiene ediciones en castellano, gallego, valenciano vy cataldn,
lo cual es esencial para llegar a las diferentes comunidades auténomas en sus lenguas verndculas.

Con este cuento se pretende dar a conocer a

B los nifios y nifias cdmo vivir de manera saludable

i y qué deben de hacer para cuidar y proteger sus

) 3 ( W S ~ "wes  rifiones. A través de la historia del libro, se fomenta
”“’““:’{'m‘m"“i e la empatfa y confianza entre Martina (la hija del
) £ paciente) v Renata (la nefrdloga), promoviendo una

i atencidn sanitaria digna y humana. Ademds, el uso de

. 2 literatura infantil en el aula es un recurso excelente,

\ ya que atrae mucho el interés de los nifios, esencial

: para un aprendizaje eficaz, y trabaja aspectos como

® & - las emociones, las normas sociales y los valores,
RY entre otros [18,19].

Desde la primera edicidn, la Fundacién Renal
-\ puso en marcha un proyecto de intervencién en
ILF.I ATV las escuelas de todo el territorio espaiiol, mediante
] | I la realizacidn de charlas y talleres. Este programa
Figura |. Libro ilustrado de literatura infantil “Renata, mi nefréloga”.  educativo cuenta con el aval de la Sociedad
A) Portada del cuento. B) Imagen de una de las pdginas del interior. Espafiola de Nefrologfa (SEN), la Sociedad Espafiola
de Enfermeria Nefroldgica (SEDEN), la Asociacién

para la Lucha Contra las Enfermedades del Rifidn (ALCER), entre otras instituciones.

La intervencion escolar se fundamenta en tres puntos:

I) La ERC se ve influida por factores no modificables, como la edad y el sexo, pero también por factores
modificables como obesidad, hipertensién, diabetes y tabaquismo, los cuales se vinculan a hdbitos
dietéticos y del estilo de vida [20]. Por ello, un punto clave de la prevencidn se centra en fomentar hdbitos
saludables y en educar para un diagndstico temprano.

2) Utilizar materiales y metodologfas educativas adaptadas a la edad de los estudiantes, como la "gamificacion”
o el aprendizaje ludico, es eficaz para motivar y promover los temas cientifico-sanitarios [21,22]. La
literatura infantil desempefia un papel crucial al permitir que los nifios adquieran valores y conocimientos
de manera préctica, fomentando rutinas sanitarias que pueden incorporar naturalmente en su vida diaria
[22].Ademas de la lectura, trabajar con cuentos incluye el uso de elementos motivadores como imdgenes,
figuras, charlas, juegos y discusiones para reforzar lo aprendido.

3) Aprovechar el potencial de los estudiantes para la prevencion de enfermedades [23] y promover su papel
como agentes de cambio en la sociedad [24]. El Proyecto Renata busca aumentar el conocimiento de los
alumnos sobre la ERC vy la salud renal, capacitdndolos para transmitir estos conocimientos a sus familias y
comunidades.
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ACERCANDO LA ENFERMEDAD RENAL A LAS ESCUELAS: IMPACTO DE UN PROGRAMA PILOTO DE EDUCACION SANITARIA
PARA MEJORAR LOS CONOCIMIENTOS EN SALUD

PROPUESTA METODOLOGICAY DE INVESTIGACION

DISENO

El Proyecto Renata es un programa escolar de educacién cientifico-sanitaria dirigido al alumnado desde el tercer
curso de Educacién Infantil al quinto curso de Educacion Primaria (de 5 a 10 afios) de centros escolares publicos,
concertados vy privados del territorio espafiol, asi como sus familiares, incluyendo a uno de los progenitores o
tutores legales. De momento se ha realizado la actividad en colegios e instituciones de diferentes localidades de
Galicia, Castilla y Ledn, Madrid y Andalucia.

Este programa de intervencién e investigacion sigue un disefio cuasiexperimental, evaluando el impacto de la
actividad antes y después de la intervencidn. Las variables del estudio abarcan edad, sexo y nivel de conocimientos
de estudiantes y familiares. Dicho nivel de conocimientos se evalia mediante un cuestionario que fue disefiado ad
hoc por una maestra de Educacién Infantil y psicopedagoga, v adaptado a la edad de los participantes.

INTERVENCION EDUCATIVA

| fase: evaluacién inicial del conocimiento acerca
de la ERCy la salud renal

Cuestionario pre B
Renata, mi Nefrologa.

En los dias previos a la intervencién del -
. . B
programa educativo los estudiantes responden . ¥ 2y
ionari ' L
un cuestionario sobre la enfermedad y la salud B
renal, adecuado a su edad, con ayuda del docente
(previamente instruido en temas de salud renal) : - LlP 1
(figura 2). Los familiares también completan un ; o e
cuestionario similar a través de Google Forms. : ' & el ‘ -

Cada cuestionario tiene 10 preguntas y se otorga | [
punto por respuesta correcta, con una puntuacién ; —_— -
madxima de |0. o

2° fase: intervencién educativa

4 o4
La intervencién consiste en una charla-taller - r”
realizada durante una jornada escolar; sin que los samm
familiares estén presentes. Esta jornada comienza
con actividades de presentacion y motivacion para
captar el interés de los estudiantes e identificar sus
conocimientos previos. Seguidamente, un docente o un profesional de la enfermerfa escolar realiza una lectura
mediada del cuento “Renata, mi nefréloga”. Tras las actividades de presentacion y la lectura mediada del libro se
ponen en practica, de manera secuencial, una serie de actividades de educacion para la salud renal, que pueden
variar en funcion de la edad de los estudiantes. La propuesta diddctica de estos talleres tiene en cuenta los
principios metodoldgicos de aprendizaje significativo, globalizacién, principio de actividad y cardcter Iddico [25].

Figura 2. Cuestionario de 10 preguntas disefiado para evaluar los
conocimientos de los estudiantes.

Cada una de las actividades estd disefiada para adquirir y desarrollar los siguientes objetivos de aprendizaje en
una secuencia diddctica ldgica:

I) Diferenciar las diferentes partes del aparato excretor.
2) Aprender la localizacién de los rifiones y sus funciones.
3) Conocer la ERC y sus causas.
4) Valorar la importancia de los habitos saludables para prevenir la ERC.
5) Transmitir estos contenidos a los familiares.
Entre otros materiales y actividades de desarrollo se proponen (figura 3):

B Utilizar una magueta para explicar cémo funcionan los rifiones.

I Aprender la localizacidn de los rifiones en el cuerpo con una "camiseta” de realidad virtual, usando una
aplicacién para tableta o iPad que permite ver el interior del cuerpo humano de manera interactiva.

0 Realizar un experimento sobre como funcionan los rifiones a través de materiales cotidianos (colador,
purpuring, agua, etc.).
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0 Situar conceptos sobre hdbitos “renosaludables” y no saludables en un mapa dindmico tipo franelograma.

I Recortar alimentos saludables y no saludables de un folleto de alimentacion.

I Hacer en grupo un desayuno “renosaludable” en el aula.

I Rellenar una ficha de localizacién de los rifiones con
habichuelas simulando el rifidn.

I Juego de relevos con los términos aprendidos.

I Juego de campafia a favor de donacién de drganos.

La explicacion de muchas de estas actividades propuestas se
puede descargar de manera gratuita de la gufa diddctica y su
cuadernillo de actividades en la pagina web de la Fundacién
Renal [17] (figura 4). Tras la finalizacion de los talleres
principales se realizan actividades de recapitulacién (por
ej., franelograma) encaminadas a afianzar las capacidades y
aprendizajes trabajados en la sesién educativa.

furIpan BanArTCs | B [LjEes DE LoTpanenes |
=<
ACTIVIDAL 2: ; COMO FLINCIONAN . 6 _ﬁ @ /;
KRUESTROS RINGMES? -— ’
Matusal G__:;) . 7 . Figura 3. Imdgenes de algunos de los materiales y las
APV Feui. w Saby S it ] e i Ty e ‘ actividades desarrolladas en los talleres del Proyecto Renata.

A) Maqueta de cémo funcionan los rifiones. B) "Camiseta"
de realidad virtual. C) Experimento sobre cémo funcionan
los rifiones. D) Franelograma sobre hébitos “renosaludables”
y no saludables. E) Recortes de alimentos saludables y no
saludables F) Ficha de localizacidn de los rifiones.

b4 e b e 80 ] e T s b
SR U

L e ]
L e

|l e s 1 e v o Wl kol !

LA R 1 B Ty T R
Vot |t b et o et B o g

T A B R 8 T ) L M Ll Y ek B B

el i
D ﬁ T 'j'i Figura 4. Imdgenes del interior de la gufa diddctica
L = . o
B e e Rl P e e b ! = y del cuadernillo de actividades del Proyecto Renata
e o pe e 0 e . .,
S S e = et I Fag desarrollados para la intervencién en las escuelas. Ambos
se pueden descargar de manera gratuita en la pagina web

k1) * y . B - B .
ln 1 !, s @ e de la Fundacién Renal [17]. A) Explicacién del experimento
- R il rain e By sobre el funcionamiento de los rifiones con materiales
e . — ) cotidianos (colador; etc.). B) Recortables de alimentos para
A aprender cudles son “renosaludables” y cudles no.

37 fase: evaluacion postintervencion del conocimiento acerca de la ERC y la salud renal

Tras los talleres, los estudiantes vuelven a cumplimentar en clase de manera individual el cuestionario de 10
preguntas. En el caso de los familiares, también completan el cuestionario en los dfas posteriores (maximo
de cinco) (figura 5). Sin embargo, dado que no estuvieron presentes durante la actividad, se les indica que
previamente inviertan un tiempo hablando y preguntando a los nifios acerca de la intervencidn que tuvieron
en clase. Esto permite analizar si los conocimientos son trasmitidos al entorno familiar.

ANALISIS ESTADISTICO

La consistencia del cuestionario se evalué utilizando el coeficiente alfa de Cronbach, obteniendo un valor de
0,736, considerado aceptable. Ademds, se aplicd un modelo Rasch para medir la dificultad de cada ftem. Se
verificé la normalidad de las puntuaciones mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk.
Las variables categdricas se analizaron con la prueba de ji-cuadrado de Pearson. Las variables cuantitativas
con la prueba t de Student para muestras dependientes o prueba de rangos con signo de Wilcoxon. Los
andlisis se efectdan utilizando el software R Statistical Software (v4.1.2; R Core Team 2021) y SPSS versién
26 (IBM Inc., Armonk, NY; USA), fijando la significacion estadistica en p<0,05.
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EJEMPLO DE CRONOGRAMA DEL PROGRAMA DE EDUCACION PARA LA SALUD RENAL

- . . Dia
Dia previo Dia de la charla-taller educativa
posterior
< rarie 9 a 930 9=30a 10 10a 1215 Idi5a 1030 10:30a0 Ilall:30 1:30a 12 12al3 13a 13:30
a il a a 2 claa E e all a E I al a a o
pre- estudiantes Cuestionario
post- farmiliares
3 Jusgoe an ionari | (Miximo dnco
Presentacion . . Desayuna Recrop = Cuestionario
Cusstoande v de Lectura del .::umd Ac:.iid.td Actividad rone Actividad mpo pa:*a port- dias después de
pre-familiares  contacto o | e BT caludable fisica TS estudiantes | 1 intervencidn)

aprendida

Figura 5. Ejemplo de cronograma de una charla taller para alumnos de Educacion Infantil.

IMPACTO DEL PROGRAMA

Las primeras intervenciones realizadas en el Proyecto Renata se llevaron a cabo en abril de 2023. Desde
entonces se ha realizado la charla-taller en casi medio centenar de colegios de Galicia, Castilla y Ledn,
Madrid y Andalucia, llegando en total a mds de dos mil personas entre docentes escolares vy sus familiares.
lsualmente, se han realizado otras presentaciones y actividades con motivo de jornadas especiales como el
Dia Mundial del Rifién (en la cual, por ejemplo, en Galicia asistieron mds de 500 personas), la Semana de
la Salud en Alcorcdn, y otros actos con personalidades destacadas del dmbito institucional, universitario y
de los servicios sociales.

Los resultados preliminares del proyecto muestran un impacto significativo y resultados alentadores en
la sensibilizacion sobre la ERC [26]. En este estudio de Ojeda y col. se llevd a cabo la intervencidn en un
colegio de Almeria con 21 alumnos cuya edad media fue de 5,5 afios, de los cuales el 52,4% eran varones,
y con sus familiares.

En el caso de los estudiantes, antes de la realizacién de la charla-taller se observé un nivel bajo de
conocimiento en temas relacionados con el rifidn vy la salud renal (figura 6A). Ninguin estudiante conocia el
nombre del médico del rifidn y menos del 50% respondié correctamente a las preguntas relacionadas con
la anatomia, la funcidn v la fisiologfa renal. Las preguntas 8 (;Qué acciones cuidan mis rifiones?) y 9 (;Cudl es
el liquido que mds beneficia al rifndn?), relacionadas con la prevencién y hdbitos saludables, fueron las Unicas
que respondieron correctamente mds de la mitad de los estudiantes.Tras la charla-taller, los resultados de

A Porcentaje de aciertos en ninos pre y postintervencion

100
95,2 95,2 95,2
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Preg.l Preg.2 Preg.3 Preg4 Preg.5 Preg.6 Preg.7 Preg.8 Preg.9 Preg.10

M Evaluacion inicial M Evaluacion final

Figura 6A. Resultados pre- y postintervencion de los estudiantes.

Nota: Las preguntas corresponden al cuestionario de la figura 2.
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aciertos de los estudiantes se incrementaron de forma significativa (p<<0,05) para todas las respuestas del
cuestionario, excepto en la pregunta 9 (;Cudl es el liqguido que mds beneficia al rindn?) (p=0,083). En esta
pregunta se registré el minimo de aciertos, aunque exhibiendo cierta mejorfa, pasando de un 57% (12) a
un 81% (17).

En el caso de los familiares, el nivel de conocimiento inicial que tenfan sobre temas relacionados con el
rifidn y la salud renal era superior al de los estudiantes (figura 6B). En todas las preguntas las puntuaciones
preintervencion de los familiares fueron superiores a las de los estudiantes, excepto la pregunta 8 (sobre
las acciones que benefician a los rifiones) en la que los estudiantes tuvieron 71,4% aciertos, frente al 57,1%
los familiares. Tras la intervencidn, el nivel de conocimiento aumentd, con la excepcidn de la pregunta 9
(;Cudl es el liquido que mds beneficia al rifidn?), aunque en ningdn caso este incremento tuvo significacion
estadistica (p>0,05).

B Porcentaje de aciertos en familiares pre y postintervencion
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Figura 6B. Resultados pre- y postintervencion de los familiares.
Nota: Las preguntas corresponden al cuestionario de la figura 2.

En cuanto al andlisis de la media Hijos I Padres
obtenida en el cuestionario antes y 101 p=0000062 p=0025
después de la charla-taller, reveld una : * I
mejora significativa en las puntuaciones S 75
tanto de los estudiantes como de los § .
familiares. Inicialmente, los estudiantes g .
tuvieron una media de 2,43 (SD 2,18) 5 0 ‘
sobre 10, que aumentd a una media 3
de 9,19 (SD I,17) en la evaluacién s 25
final (p < 0,001). Por otro lado, los ’
familiares mostraron una media inicial
de 681 (SD 1,29), que aumentd a 01
8,10 (SD 1,48) en la evaluacion final Antes Después  Momento  Antes Después
(P - 0’024) (Flgura 7)' B Antes I Después

Figura 7. Diagrama del cambio de la nota media de los estudiantes y sus familiares
antes y después de la charla-taller.
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DISCUSION

Los nifios y jovenes tienen gran potencial para transformar la sociedad. Promover la salud en las escuelas
mejora la salud de los estudiantes y también la del resto de la comunidad [27]. El hallazgo mds importante
de la investigacion asociada al Programa Renata es que demuestra que la promocién de un programa de
educacidn para la salud renal en la escuela tiene un impacto directo en la educacidn en temas de salud de
los estudiantes y también en la de sus familias. La mejoria en los resultados de los familiares confirma la
hipdtesis de que los nifios juegan un papel como potenciales agentes de cambio de su entorno.

No existen estudios equivalentes en la bibliografia cientifica espafiola e internacional sobre la influencia de
los menores en la formacion en salud renal de sus familias. No obstante, otras investigaciones realizadas en
el entorno escolar han demostrado que los nifios estdn interesados en debatir temas de la salud, como el
trasplante de érganos, en sus hogares [28]. También son promotores de hdbitos de vida saludables y cambios
en el estilo de vida de sus familias frente a temas como la obesidad, las enfermedades cardiovasculares,
el cédncer y la diabetes [29]. Esto es alentador para la formacién de sus familiares, ya que los resultados
preliminares del Proyecto Renata muestran una notable diferencia en el conocimiento sobre hdbitos
saludables para el rifidn entre nifios y adultos (pregunta 8). Ademds, alerta sobre la falta de conciencia en
la poblacién general acerca del vinculo entre los hdbitos diarios y el desarrollo de la ERC.

La poblacién dispone de una vasta cantidad de informacidn sobre salud, pero es ampliamente reconocido
que muchas personas encuentran complicado entender y usar esa informacion [30]. En comparacién con
otras enfermedades, como los trastornos cardiovasculares, la hipertensién, la diabetes o el cancer, la ERC
requiere de manera apremiante una mayor sensibilizacidon y concienciacién, debido al desconocimiento
general sobre la anatomfa, la funcidn y las enfermedades renales, tanto en nifios [31] como en adultos [32].

Ciertamente un resultado preocupante es que una gran proporcion de adultos desconoce cudl es el
especialista al que deben acudir para cuidar la salud de sus rifiones (pregunta |), la sintomatologia de la
ERC vy la interpretacion de sus analiticas (preguntas 2 v 7, respectivamente), o las opciones de tratamiento
en caso de enfermar (pregunta 10). El insuficiente nivel de conocimiento sobre la ERC y sus factores
de riesgo favorece su desarrollo vy progresion [33], dificulta el diagndstico [34] y reduce la eficacia del
tratamiento renal sustitutivo [35]. Ademds, menos educacidn sanitaria se vincula con 24-75% mds de riesgo
de mortalidad general [36].

En consecuencia, en el caso de la ERC, cuyo avance es silencioso, la prevencion juega un papel especialmente
importante [37]. El conocimiento de las estrategias de prevencién y control puede evitar la mayorfa de
las muertes prematuras o retrasarlas [38]. Por eso es de crucial importancia el Proyecto Renata en su
busqueda de concienciar al publico sobre la ERC y sus consecuencias, promoviendo la salud renal en las
escuelas y generando un impacto en toda la sociedad.

De cara al futuro, este proyecto necesita de nuevas intervenciones escolares donde los docentes y los
profesionales de enfermerfa estén en estrecha colaboracién para influir en la educacién en salud de nifios,
jovenes y adultos, asi como en las politicas sanitarias que beneficien a toda la sociedad. Es esencial darle a
los nifios y jévenes las herramientas para evitar conductas que pongan en riesgo su salud, empoderarlos
para la toma de decisiones saludables a lo largo de su vida, impactando en su entorno familiar, de amistad
y social [39]. Los beneficiarios directos son alumnos de Educacidn Infantil y Primaria, asi como su entorno
social (profesores y familiares). De manera indirecta, se beneficia toda la comunidad.

CONCLUSIONES

El desarrollo de un programa educativo sobre salud renal en las escuelas mejora el nivel de conocimientos
del alumnado y de su entorno familiar. La literatura infantil, combinada con actividades y juegos temdticos,
facilita el aprendizaje de conocimientos y la adopcidn de hébitos saludables desde una edad temprana.
De este modo, el alumnado se convierte en un agente de cambio social, promoviendo la formacién en
temas cientifico-sanitarios en su comunidad. Con todo ello, la puesta en marcha del Proyecto Renata y
sus contenidos diddcticos sobre salud renal en las escuelas impulsa la prevencidn y deteccidon precoz de la
epidemia silenciosa que supone la ERC. Ademas, involucra a los nifios y jévenes en los programas de salud
publica a nivel nacional.
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Resumen

En este trabajo se presenta el uso de la literatura como recurso central para ensefiar lengua vy ciencia de
manera integrada. En concreto, la literatura de ciencia ficcién permite potenciar y facilitar el aprendizaje de
conceptos de ciencia y de lengua, a la vez que se promueve la lectura comprensiva. Se presenta una propuesta
interdisciplinar que utiliza el libro Vigje alucinante de Isaac Asimov como herramienta educativa para Lengua
y Ciencias con alumnos de 3° de ESO. Se proponen pasajes concretos del libro para trabajar los aspectos
linglisticos, asi como los aspectos cientificos, integrando la ensefianza de estas dos materias.

Abstract

This study presents the use of literature as a central resource to teach language and science in an integrated
way. Specifically, science fiction literature can enhance and facilitate the learning of science and language
concepts, while promoting comprehensive reading. An interdisciplinary proposal is presented that uses Isaac
Asimov's book "Fantastic Voyage” as an educational tool for Language and Science with students in 3rd year
of ESO. Specific passages from the book are proposed to work on linguistic aspects as well as scientific
aspects, integrating the teaching of these two subjects..

INTRODUCCION

La ensefianza compartimentada en materias estancas contribuye a que el alumnado no sea capaz de
interconectar los aprendizajes, provocando que determinados contenidos, que se presuponen universales,
como son los relacionados con el lenguaje y la comunicacidn, no sean utilizados con la misma destreza en las
distintas asignaturas. Ademads, se le suma el hecho de que la manera en la que aprenden dichos contenidos
en las asignaturas base, como puede ser Lengua, repercute sobre el aprendizaje que se puede dar en las
asignaturas del dmbito cientifico, puesto que el lenguaje y la comunicacién son esenciales para el trabajo
cientifico y, por ende, para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias [|]. Ya que el lenguaje no solo es el
instrumento por el cual se accede a las ideas cientificas, ensefiar ciencia también conlleva ensefiar el género
discursivo o a argumentar cientificamente [2]. Asimismo, la ensefianza secundaria en general, y en particular
la de la ciencia, tiene como objetivo el de formar ciudadanos que, ante diferentes retos, sean resolutivos de
manera critica y reflexiva, desarrollando las competencias del trabajo cientifico [3].

En este sentido, una tendencia que estd cobrando cada dia mds importancia en la investigacion educativa y
a través de los cambios legislativos es la de integrar el conocimiento de diferentes materias, tendiendo hacia
un aprendizaje interdisciplinar. Esto posibilita la conexidn y contextualizacion de los aprendizajes, favorece la
conexion entre las distintas competencias, v, en definitiva, permite la formacion integral del estudiante. Sin
embargo, la realidad de las aulas de secundaria estd lejos de llegar a dicha integracion [4-6]. En respuesta
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a la necesidad expuesta por Arnal y Salinas [6] de trabajar en el disefio de propuestas integradoras que
enriquezcan el aprendizaje de las materias, este trabajo plantea el interés de utilizar la literatura de ciencia
ficcion, como vehiculo integrador de la ensefianza de conceptos de Lengua y de Biologfa.

LAS COMPETENCIAS LINGUISTICASY LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Informes internacionales como PISA se ocupan de analizar la comprensién lectora de los estudiantes de
ensefianza secundaria. En este sentido, en la dltima década se ha observado un cambio en qué leen los
estudiantes y cdmo lo hacen, debido, entre otras cosas, al auge de las nuevas tecnologias.

En la siguiente figura se observan los resultados de PISA 2018 comparados con los de PISA 2009 sobre
los motivos y tipos de lectura en estudiantes de |5 afios. Entre otras cuestiones, se pone de relevancia
cdmo leen menos por placer y mds por necesidades practicas personales [7], observdndose una merma
importante en la lectura de ficcidn respecto a otros medios [8].

%
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Figura 1. Motivos y tipos de lectura en alumnado de quince anos [8].

Estos datos son preocupantes dado que hablar, escribiry leer son aspectos fundamentales para el aprendizaje,
ya que nos permiten organizar y relacionar nuestros conocimientos [9].

La importancia del lenguaje en los procesos de aprendizaje es una temdtica comun a todas las disciplinas;
especificamente en el dmbito de las ciencias, estd siendo ampliamente estudiada [10] ya que el lenguaje vy
la comunicacién son inherentes al trabajo cientifico [I].

En el aula de ciencias, los estudiantes deben, por un lado, aprender y comprender los modelos cientificos
y sus tecnicismos, y por otro, ser capaces de explicar con sus propias palabras dichos modelos [| 1]. Ello a
pesar de la creencia extendida del aprendizaje memoristico en ciencias, como afirma Jiménez Aleixandre
[1] «dominar el lenguaje de las ciencias no es tanto recordar la definicidon de una palabra como ser capaz
de aplicar el concepto a la interpretacién de los fendmenos naturales» (p. 58). De hecho, los profesores
de ciencias suelen solicitar a sus estudiantes que verbalicen explicaciones cientificas, que sean capaces de
comunicarse Yy trabajar en grupo utilizando un Iéxico académico, asi como de formular hipdtesis y preguntas
sobre cualquier temdtica cientifica. Todas estas cuestiones llevan implicito un cardcter lingliistico, aunque
en muchas ocasiones el profesor no es consciente de ello. En este sentido, queda patente la importancia
del lenguaje, ya que un alumno con una competencia lingliistica mds desarrollada tendrd mds facilidad
para realizar estas tareas [2]. Incluso cuando un profesor de ciencias disefia los objetivos de aprendizaje,
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todos ellos suelen comenzar con verbos que implican competencias linglisticas, tales como: explicar, narrar,
argumentar, etc.

Por lo tanto el lenguaje, en lo que se refiere al aprendizaje de las ciencias, tiene la dualidad de ser un
objetivo a la par que un medio para el aprendizaje [2].

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS A TRAVES DE LA LITERATURA DE
CIENCIA FICCION

La ensefianza de las ciencias se enfrenta a diferentes desafios causados por la complejidad de los conceptos
y el desinterés y desmotivacién del alumnado. Esto plantea la necesidad de utilizar recursos alternativos,
como la literatura, que a través de la narrativa permiten despertar el interés por la ciencia. La narrativa
como forma de ensefianza se usa desde la edad antigua, donde las historias permitfan acercar la ciencia a la
sociedad. A través de la narrativa, la literatura utiliza la creatividad y la necesidad del ser humano de contary
escuchar historias para captar la atencién del alumnado por el aprendizaje de las ciencias, generar procesos
de reflexion en torno a conceptos cientificos, simplificar ideas cientificas y proporcionar metéforas que
ejemplifiquen procesos de la ciencia, facilitando asi su comprensién [12]. Ademds, no debemos perder
de vista que la literatura en si misma aporta una contextualizacidn de la ciencia, permitiendo un abordaje
interdisciplinar de su ensefianza [ |3].

En concreto, este trabajo se centra en el género literario de la ciencia ficcidn por su perfil estimulante
para los estudiantes de Educacidon Secundaria. El propio Isaac Asimov publicé en 1968 un articulo sobre la
literatura de ciencia ficcién como herramienta de ensefianza, aportando que esta trata cuestiones cientfficas
de forma original e interesante [ 14]. Las ideas que se transmiten son ficticias y, por ello, en muchas ocasiones
violan leyes de la ciencia. Esto permite que la discusidon en torno al texto no solo pueda producirse en
relacién con las ideas del libro sino también respecto a las ideas de ciencia que ejemplifican o alteran.
Ademds de esto, una cuestion importante del uso de la literatura de ciencia ficcién es que puede aumentar
el interés por la ciencia, contextualizdndola y ofreciendo una perspectiva mds humana y cercana de la
ciencia y de los cientificos [ |5]. Gracias a su poder de atraccidn, la literatura de ciencia ficcidon puede ser un
recurso Util para paliar la desmotivacion de los estudiantes y el analfabetismo cientifico de la sociedad [16].

Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta interdisciplinar para alumnos de 3° de ESO, que se
trabaje desde las materias de Lengua y Ciencias, utilizando el libro Viaje alucinante de Isaac Asimov como
herramienta educativa de base.

Con el disefio de esta propuesta diddctica se pretende potenciar el aprendizaje contextualizado de
Lengua y Ciencias, asi como desarrollar las competencias linglisticas y cientificas del estudiante, a la vez que
se trabaja el fomento de la lectura.

VIAJE ALUCINANTE COMO RECURSO DIDACTICO

Viaje Alucinante es una novela perteneciente al género de ciencia ficcidn, escrita
en 1966 por Isaac Asimow. La historia del libro se sitda en plena guerra fria. Un
cientifico soviético deserta a los Estados Unidos, pero en la fuga sufre un intento
de asesinato, tras el que queda en coma. No es posible operarlo, por lo que
deciden utilizar por primera vez la técnica de la miniaturizacién para conseguir
salvar la vida del importante cientifico. Para ello, un agente de la CIA, un piloto,
dos cientificos y una asistente de cirugia se introducen en el submarino Proteus.
Estos son reducidos al tamafio de una bacteria e inoculados en el torrente | yjaue
sanguineo. Ahi comienza un alucinante viaje por el interior del cuerpo humano ALUCINANTE
en el que el lector tiene la oportunidad de descubrir los secretos de la biologfa

del cuerpo humano.

Figura 2. Portada del libro Vigje alucinante, de Isaac Asimov. oo
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Desde el punto de vista de la ensefianza de las ciencias, este libro aporta una descripcidn detallada de la
anatomifa y fisiologia humanas, desde una perspectiva original y creativa. En su desarrollo, la narrativa del libro
plantea la ciencia desde una perspectiva divulgativa, ya que algunos integrantes del equipo necesitan explicar
determinados conceptos cientificos a sus compafieros expertos en otras dreas. Esto hace que se plantee
COMO un recurso muy accesible para los alumnos de 3° de ESO. Ademds, las temdticas relacionadas con el
cuerpo humano son las que se abordan en la asignatura de Biologfa y Geologia de 3° de ESO. El uso de este
libro en el aula como recurso permite también trabajar aspectos relacionados con la ciencia en contexto,
pensamiento critico, objetivos de desarrollo sostenible, asi como desarrollar la competencia cientifica.

Desde la perspectiva de la ensefianza de Lengua y Literatura, es interesante comentar que este libro
pertenece al género narrativo de ciencia ficcion; ademds de que los alumnos aprendan sus principales
caracteristicas, como son la insercién de discursos cientificos y tecnoldgicos, permite la incorporacion de
elementos extrafios o irreales, pero que son posibles desde un enfoque cientifico especulativo, e indaga en los
suefios de los seres humanos que la ciencia intenta hacer realidad, y que a veces consigue. Sirve para introducir
al alumnado en la tipologfa textual expositiva, la cual se tiene que trabajar en el bloque de comunicacidn de
3.2 de ESO segun indica la LOMLOE.

Este tipo de texto a menudo se entremezcla con otros discursos: la narracién, la descripcion, el didlogo o la
argumentacion. Por esa razdn, es relevante trabajar con esta novela, dado que se encuentran insertos en ella.
Destacan los fragmentos dialogados: las conversaciones entre los personajes ofrecen explicaciones cientificas y
tecnoldgicas (textos expositivos). Cumplen las dos finalidades o intenciones comunicativas de una exposicion;
por un lado, se informa a un receptor sobre cuestiones cientificas y, por otro, se explican aquellos términos
gue, en ocasiones, resultan complejos a los alumnos y alumnas, haciéndose con rigor, sencillez, objetividad y
claridad. Gracias a este cardcter diddctico a modo de historia de intriga y suspense el alumnado comprende
las cuestiones de manera amena. Se pretende que el alumnado analice este tipo de textos a través del
comentario de texto, teniendo en cuenta la comprensidn lectora, el andlisis y la justificacion de las diferentes
caracteristicas linglisticas y comunicativas de cada tipologia textual, asi como la reflexion de la lengua. En este
sentido, la actividad que se propone a continuacion trabaja con todos los bloques de la asignatura de Lengua
Castellana y Literatura.

PROPUESTA DIDACTICA

La propuesta didactica se centra en el desarrollo de un proyecto interdisciplinar entre las asignaturas de
Lengua y Literatura, y Biologia y Geologia, ambas de 3° de ESO, donde el recurso central es el libro Viaje
Alucinante. El producto final del proyecto es la celebracidn de un concurso literario de relato corto de ciencia
ficcidn, en el cual los participantes tendrdn que hacer gala de sus conocimientos cientificos y sus habilidades
lingdisticas.

En la asignatura de Biologfa y Geologfa de 3° de ESO se utilizard el libro de Asimov como recurso principal
durante los dos primeros trimestres. En ellos, la lectura del libro serd obligatoria, y se trabajard de manera
continuada con él en clase. Se desarrollardn diferentes actividades de comprension lectora, andlisis critico, de
extrapolacion y aplicacion de los contenidos a otros contextos, asf como de investigacién.

Centrandonos en el capitulo 14 del libro, donde se puede leer que “Proteus” viaja a través de la linfa y va
experimentando las reacciones que producen agentes externos, como las bacterias, en nuestro cuerpo, un
ejemplo de secuencia de actividades que se trabajarfa desde el drea de Lengua serfa:

[.Tema.
2. Resuma el contenido de este fragmento. Sefale las palabras clave.

3.La influencia griega vy latina estd presente en gran parte del Iéxico de la lengua espafiola. Busque en el
diccionario la etimologia vy la acepcién acorde al contexto del fragmento: dtomo, bacteria, mosaico, célula
y molécula.

Responda a las siguientes cuestiones:
a) ;De dénde provienen la mayorfa de las palabras?

b) Escriba dos palabras de la familia Iéxica de dtomo. (atémico, atomismo, subatémico, atomizacién). De
célula (celuloide, celular, intercelular, pluricelular, unicelular).
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Por ejemplo:
Apéndice. Del lat. atdbmus, y este del gr dtopov d&tomon, n. de dtopog dtomos 'que no se puede cortar’,
'indivisible'.
Entrada de Fisica y Quimica. Particula indivisible por métodos quimicos, formada por un nicleo rodeado de
electrones.
4.Analice morfolégicamente las siguientes palabras y, ademds, indique su formacion:

a) Pluricelular:

b) Atomizacién:
5. Este fragmento pertenece al libro Vigje extraordinario de Isaac Asimov. Identifique los rasgos literarios que
presenta el mismo.

6.En el segundo parrafo, la pregunta de Grant sirve como pretexto para explicar cdmo actdan los anticuerpos
y cémo son las bacterias. Explique los rasgos lingiiisticos caracterfsticos de la exposicion.
7. Indique la funcion sintactica de las palabras subrayadas:

a) Cada bacteria tiene una pared celular distintiva.

b) Se produce este estimulo.

c) Algunos de los anticuerpos parecen indiferentes.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de andlisis realizado en clase de Lengua para un fragmento del capftulo [4.
Un ejemplo de enunciado de actividad

propuesta para la clase de Biologia

“Uno de los demivutos anticuerpos

pasd junto o la ventanille, Wik de conea, o —— Metilfoms

para este mismo capitulo serfa el que
se muestra en la figura 4. A partir
de él se pueden trabajar conceptos
relacionados con la reaccion especifica
antigeno-anticuerpo y el funcionamiento
de las vacunas, asi como desarrollar el
pensamiento critico y las competencias
linglisticas mediante refutacién de fake
news. Esta actividad se puede utilizar
para trabajar la extrapolacidn y aplicacién
de contenidos a otros contextos de la
realidad cotidiana.

sspagheitiz, g formm vagamenic esfiries , Unos apéndices fnisbmo, visibles imicamenie

parseli on absobaio m pendigdn. sino nlpo basinte mayor, o b mensklo puilislo i
canni déhalon riyos de iz, sobresalian agal -y allh, \f

oY e es 1o que hacen? —prepunl Cirm. Sl

Cada bacteria trene una pared cclular distintiva, coastituids por egrupaciones Negrita: palatvas clave
aldmicas cspecilicas sujefas ontre si de mancra tembsin spocifics. A nosowos, las
diferentes parcdes nos parecen |isas y uniformses; pen, si fodsenos todayvis mis pequelios,) Tecnicismos subryados

si nos hubseran miniaturizmdo o escaln modecular en vez de hacerlo o éscala bacienana
verlanos que cada pared s constitieida por un mosabon, ¥ que este mosaieo o distinto en Rijo: adjetivos
las diferemies expecies bacterinnns, Los aniipuerpos tienen I facaliad de ajestarse ESpRCiicativas
perfectamonic 8 cxle mosased, v, en el momento en que kan ciilderta lias pumntos clave de la
pared, In célula bacteriann muere: ¢s coma si e apdsemos a un hombee I boca i ln mu,;‘_“-
hastn abogark. | ]

Simd

Alguncs de bos ontscuerpos parecen indilferentes.., ~dajo CGirant-. Mo tocan a la baciena..

ﬁﬁic-gn en estilo directo

s B Sa

Loz anticuerpas «on especificos - dijo Michacls Cak
Tormaide parn adaptarss al mosakea de i clase partonliF de bacieria, o a uns mokéoula
proteinicn especial, En este moments, la mayoria de los anticuempos, mmigque no todos, s
icdopion & las bactemas que mos modan. La presencan de estas bacterias partscularcs ha
estimudado la ripidn formaciin de csta vassedad pasicular de anticoerpos. Cdmo s proshisce

Figura 3. Extracto de Viaje Alucinante, capitulo 14,
pagina 181.

esle estimula, ox algo que odavia ignommos™

Extracto Viape Alciname, Capiiulo 14 pagma 181

Tras haber lebdo en el capitilo 14 sobre los anticuerpos y La muerte bacteriana

MNos hemos traslmdado al & XX1, v come enes un reputado ciemtifico v divulgmlor, desde

Naciones Unidas e han lamado para panticipar en una convencibn sobre el SARS-Cal-2

N Unidas e han amado para partici] v i 1 SARS-Cal-2

Es una convencion especial, porque ¢l piblico osistente ¢z muy diverso, no necesaniamente

proccden del mundo cientifico, por bo que tu intervencitn tiens que ser divalgativa pero sin

perder el ngor.

Entonces: fodmo explicarias que durame bos primeros meses de la Pandemin de la COVID-

Ene L cRpl (ue dhirame bos prime de la Pamd le la CONIT

19, mumigrn fanidn gente?

i Por ..||.||'.' con el descubrimaento de s detintes vicunas frente ol SARES-CaZ-2 el nimero

de muertes descendio de mamern dristica”

Druranie ¢l p..rrl-.ul:- que gards la p.'ln:l\:nll:l, s [mhtu.':nn:ln numeroeos articulos, v cobraron

cspecinl interds entre parte de In poblacion aquelios destimados a las vacunas. | Podrias

emcontrar .1Ip|l||1 e bos nrticulos denominndos Feker News v desmontarke cientificeomente

hahlando’

Para fAoaleear, serin mieresante gue realices unag argumentacidn empleando rausonamientos
| B P

de refulackon (contrnos) 4 los moy iII1Il\.'I'.|I\.I'i afllivacunas

Figura 4. Enunciado de una actividad para trabajar del libro Vigje Alucinante.

CONCLUSIONES

La literatura de ciencia ficcion permite trabajar
de forma integrada la ensefianza de las ciencias y
las competencias lingliisticas a la vez favorece el
interés del alumnado por las ciencias y ayuda al
fomento de la lectura comprensiva. La propuesta
que se presenta en este trabajo muestra un
ejemplo préctico de cdmo se puede aplicar al aula
un proyecto interdisciplinar. Es interesante destacar
que, para el éxito de este tipo de proyectos, es
indispensable la colaboracidon entre el profesorado
de las distintas asignaturas.
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Resumen

En este trabajo se realiza un andlisis sobre cémo se introducen los polimeros a los estudiantes de educacidén
secundaria, tomando como punto de partida la actual normativa (LOMLOE) y los curriculos de las diferentes
materias. Hoy en dia, los polimeros, tanto naturales como sintéticos, estdn presentes en todos los dmbitos de
nuestra vida y su impacto en la sociedad es innegable. En este contexto, se debe intentar que los estudiantes
de secundaria adquieran, al final de esta etapa educativa, unas nociones bdsicas y correctas sobre los polime-
ros, en general, y los pldsticos, en particular.

Abstract

This paper presents an analysis of how polymers are introduced to secondary education students, taking as a
starting point the current regulations (LOMLOE) and the curricula of various subjects. Nowadays, both natural
and synthetic polymers are present in all areas of our lives, and their impact on society is undeniable. In this
context, secondary school students should acquire, by the end of this educational stage, basic and correct
notions about polymers in general and plastics in particular.

INTRODUCCION

En el afio 2020 se conmemord el centenario del nacimiento de la ciencia de los polimeros, al cumplirse 100
afios de la publicacién Uber Polymerisation (Sobre Polimerizacién) de Hermann Staudinger [I] en la que, por
primera vez, se propuso la existencia de macromoléculas (polimeros): moléculas de elevada masa molecular
formadas por la unién, mediante enlaces covalentes, de unidades estructurales repetitivas de menor tamafio [2].
El crecimiento que ha experimentado la ciencia de polimeros desde su inicio es espectaculary, en la actualidad, los
polimeros son materiales omnipresentes en todos los dambitos de nuestra vida [3]. Sus aplicaciones, en multitud
de sectores, como la agricultura, la medicina, la construccidn, el transporte o la electrdnica, entre otros [4], hacen
dificil imaginar un mundo sin pldsticos.

Desde el punto de vista cientifico, los avances en el campo de los polimeros han sido reconocidos hasta la fecha
con siete premios Nobel [5], como se recoge en la tabla |, de los que seis corresponden al drea de quimica y
uno (de Gennes) al drea de fisica.

Ademas, la produccién global de plésticos (figura |) ha crecido vertiginosamente desde [,5 millones de
toneladas en el afio 1950 a mds de 390 millones en el aiio 2021 [6]. En Europa, hay mds de 53000 empresas
relacionadas con el sector; que emplean a mds de |,5 millones de trabajadores [7]. Sin embargo, su uso
generalizado ha desencadenado problemas de indole ambiental: casi 26 millones de toneladas de residuos
pldsticos se generan en Europa cada afio, contribuyendo en gran medida a la contaminacién del mar (alrededor
de un 80% de la basura marina es de pldstico) [8]. Asi, mientras que la sociedad actual demanda de manera
continuada el desarrollo de materiales con propiedades mejoradas capaces de responder a nuevos retos,
estrategias como la Agenda 2030 [9] establecen la sustitucidn progresiva de las materias primas de origen f6sil
y el avance hacia un modelo de economia circular.
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Tabla 1. Premios Nobel en el campo de la ciencia supramolecular. Adaptada de [5].

= ho | Gaadores

1953 Staudinger “Por los descubrimientos en el campo de la quimica macromolecular”

1963 Ziegler, Natta “Por los descubrimientos en el campo de la quimica y la tecnologia de
polimeros (polimerizacion por coordinacion)”

1974 Flory “Por su trabajo fundamental, tanto teérico como experimental, en la
quimica-fisica de las macromoléculas”

1991 de Gennes “Por descubrir que métodos desarrollados para estudiar el orden en
sistemas sencillos, pueden generalizarse para formas mas complejas de
materia, en particular para polimeros”

2000 Heeger, MacDiarmid, “Por el descubrimiento y desarrollo de los polimeros conductores”
Shirakawa
2002 Fenn, Tanaka, Withrich “Por el desarrollo de métodos para la identificacién y el analisis

estructural de macromoléculas... por el desarrollo de los métodos de
espectrometria de masas de macromoléculas”

2005 Fenn, Tanaka, Wuthrich “Por el desarrollo de la metatesis en sintesis organica (en particular en
polimerizacion)”

En este contexto, se debe intentar que los estudiantes de secundaria adquieran, al final de la etapa educativa,
unas nociones bdsicas y correctas sobre los polimeros, en general, y los pldsticos, en particular: La formacién, en
este sentido, puede despertar su interés por cursar estudios superiores STEM; descubrir nuevas oportunidades
de empleo relacionadas con el sector; contribuir a la sostenibilidad; tomar decisiones responsables relacionadas
con el uso y consumo de materiales poliméricos o, simplemente, ayudar a descartar concepciones erréneas
ampliamente extendidas en la sociedad.

Para ello, en este trabajo analizamos, en primer lugar, la aproximacién al estudio de los polimeros que se realiza
durante la educacidn secundaria, analizando los curriculos de las diferentes materias segin la normativa vigente.Y,
en segundo lugar, se proponen algunas estrategias diddcticas orientadas a facilitar su aprendizaje.
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Figura |. Evolucion de la produccidn mundial de pldsticos 1950-202 1. Adaptado de [6].
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ANALISISY RESULTADOS

La normativa vigente en el dmbito educativo en niveles de ensefianza no universitaria es la LOMLOE [10], que
introduce, entre otros cambios, un curriculo més dirigido al desarrollo de las competencias. Una de las ocho
competencias clave es la competencia matemética y competencia en ciencia, tecnologia e ingenierfa (STEM) en
la Educacién Secundaria Obligatoria [ 1] y Bachillerato [12]. El estudio de los polimeros ofrece una excelente
oportunidad para el enfoque STEM, contribuyendo a una formacion inicial de los estudiantes en este campo,
que resulta esencial dada la relevancia, el impacto y amplitud de las aplicaciones de los polimeros en numerosos
aspectos de la vida diaria, desde usos mds habituales (automocion, construccidn, envases, tejidos...) a otros mds
especializados en medicina, electrénica o energfa.

Para analizar si el estudio de los polimeros forma parte de los curriculos de las diferentes materias, se ha
realizado una busqueda con los términos polimero, macromolécula y pldstico, lo que nos permite explorar, en
solo unos instantes, la totalidad de los contenidos, enunciados en forma de saberes bdsicos. A continuacion,
se presentan los resultados de este andlisis, organizados por etapas educativas y materias. Un resumen de los
mismos se recoge en la tabla 2.

Educacion Secundaria Obligatoria

Una busqueda de los términos polimero, macromolécula y pldstico no conduce a ningdn resultado positivo en las
materias Fisica y Quimica o Biologia y Geologia, en ninguno de los cuatro cursos de la Educacidn Secundaria
Obligatoria [ 1 17.

Ciclos Formativos de Grado Basico
Mientras que los términos polimero y macromolécula no figuran en el curriculo de los ciclos formativos de grado
bdsico, el término “residuos pldsticos” se incluye en el dmbito de las Ciencias Aplicadas [ | ]y, concretamente, en
el apartado de la competencia especifica niimero 4:
“La actividad humana ha producido importantes alteraciones en el entorno con un ritmo de avance sin precedentes
en la historia de la Tierra. Algunas de estas alteraciones, como el aumento de la temperatura media terrestre, la
acumulacidn de residuos plasticos o la disminucién de la disponibilidad de agua potable, podrian poner en grave
peligro algunas actividades humanas esencidles, entre las que destaca la produccion de alimentos.”

Como se observa por el contexto, la connotacidn es negativa, el término pldstico aparece como “residuos pldsticos”.
Bachillerato
Una busqueda por el término polimero ofrece cinco resultados, como se detalla a continuacion [|2]:

m | resultado en la materia Fisica y Quimica de |° de Bachillerato, en la presentacion de los bloques de saberes
bdsicos de la asignatura:

Tabla 2. Resultados de la busqueda de los términos polimero, macromolécula y pldstico en los curriculos LOMLOE.

. Término de busqueda Connotacion
Etapa Educativa .
(resultados) Negativa

Educacion Secundaria Fisica y Quimica Polimero (0)
Obligatoria Biologia y Geologia Plastico (0)
Macromolécula (0)
Ciclo Formativo de Ciencias Aplicadas Plastico (1) v
Grado Basico
Bachillerato (1°) Fisica y Quimica Polimero (1) v
Bachillerato (1°) Biologia, Geologia y Plastico (1) v
Ciencias Ambientales
Bachillerato (2°) Quimica Polimeros (4) v
Bachillerato (2°) Quimica Plastico (1) v
Bachillerato (2°) Biologia Polimero (0)

Plastico (0)
Macromolécula (0)
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“Los saberes bdsicos propios de Quimica terminan con el bloque sobre quimica orgdnica, que se introdujo en el
ultimo curso de la Educacién Secundaria Obligatoria, y que se presenta en esta etapa con una mayor profundidad
incluyendo las propiedades generales de los compuestos del carbono y su nomenclatura. Esto preparard a los
estudiantes para afrontar en el curso siguiente cdmo es la estructura y reactividad de los mismos, algo de evidente
importancia en muchos dmbitos de nuestra sociedad actual como, por ejemplo, la sintesis de fdrmacos y de
polimeros.”

m 4 resultados en la materia Quimica de 2° de Bachillerato, en la introduccién a los bloques de saberes basicos
y en el desarrollo del bloque C, Quimica organica:
“Por ultimo, el tercer bloque abarca el amplio campo de la quimica en el que se describen a fondo la estructura
y la reactividad de los compuestos orgdnicos. Por su gran relevancia en la sociedad actual, la quimica del carbono
es indicativa del progreso de una civilizacién, de ahi la importancia de estudiar en esta etapa cédmo son los
compuestos orgdnicos y cémo reaccionan, para aplicarlo en polimeros y pldsticos.”

“3. Polimeros.
m Proceso de formacion de los polimeros a partir de sus correspondientes mondmeros. Estructura y propiedades.
m Clasificacién de los polimeros segtin su naturaleza, estructura y composicién.Aplicaciones, propiedades y riesgos
medioambientales asociados.”
En este caso, la aproximaciéon que se realiza en |° de Bachillerato es muy favorable, ligando la sintesis de
polimeros a la de farmacos, e incidiendo en la importancia de los mismos para la sociedad. En 2° de Bachillerato
se refuerza la connotacidn positiva, ya que se vincula el progreso al desarrollo de la quimica de los compuestos
orgdnicos vy su aplicacidn a la sintesis de polimeros y pldsticos, pasando a detallar los contenidos objeto de

estudio.

Cuando se realiza la busqueda utilizando el término pldstico aparecen dos resuftados:
m | resuftado en la materia Biologia, Geologia y Ciencias Ambientales, concretamente en el bloque B de
saberes basicos, Ecologia y sostenibilidad:
“El problema de los residuos. Los compuestos xenobidticos: los pldsticos y sus efectos sobre la naturaleza y sobre
la salud humana y de otros seres vivos. La prevencion y gestion adecuada de los residuos.”

m | resultado en la materia Quimica de 2° de Bachillerato, en el mismo pdrrafo de introduccion a los
blogues de saberes bdsicos, ya comentado anteriormente, por aparecer junto al término polimero:

“Por dltimo, el tercer bloque abarca el amplio campo de la quimica en el que se describen a fondo la estructura

y la reactividad de los compuestos orgdnicos. Por su gran relevancia en la sociedad actual, la quimica del carbono

es indicativa del progreso de una civilizacion, de ahi la importancia de estudiar en esta etapa cédmo son los

compuestos orgdnicos y cémo reaccionan, para aplicarlo en polimeros y pldsticos.”

En la materia Biologfa, Geologfa y Ciencias Ambientales, el término pldstico se asimila a residuo, por lo que el
sentido es francamente negativo.

Finalmente, comentar que la busqueda por el término macromolécula no conduce a ningdn resultado, aunque
curiosamente en la materia Biologfa de 2° de Bachillerato, al introducir las biomoléculas en el bloque A (primer
bloque de saberes bdsicos), aparecen las palabras monosacdrido, disacdrido y polisacdrido, estrechamente
relacionadas con los términos mondmero y polimero, que en la asignatura Quimica de 2° de Bachillerato se
estudiardn en el Ultimo blogue de contenidos.

Es evidente que durante los estudios preuniversitarios la mayoria de los estudiantes, a excepcién de los que
cursan el Bachillerato de la modalidad de Ciencias y Tecnologfa, no recibe ninguna formacién sobre polimeros
o plasticos. Resulta particularmente desalentador el hecho de que la materia especifica, Ciencias Generales, de
la nueva modalidad de Bachillerato introducida en la LOMLOE, la modalidad General, no trate en sus saberes
bdsicos contenidos de polimeros o plasticos, cuando en el BOE [12] se afirma que,

“En definitiva, el curriculo de Ciencias Generales no solo pretende concienciar sobre la importancia de las ciencias,
e incentivar vocaciones cientificas y formadores cientificos que tengan un criterio propio y fundamentado para la
difusion de ideas por encima de afirmaciones pseudocientificas y engafiosas, sino que proporcionard al alumnado
que desee explorar otros campos profesionales no vinculados directamente con las ciencias, conocimientos y
aprendizajes propios de las ciencias que permitan un enfoque riguroso y certero en su labor profesional.”
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La situacion actual, al amparo de la LOMLOE, no soluciona las carencias, detectadas ya hace tiempo, por docentes
de secundaria:en 2015, Angel Serrano-Aroca y Joan Josep Solaz-Portolés [13],a través de entrevistas a profesores
y andlisis de libros de texto, concluyeron que, en gran medida, el bajo conocimiento de los estudiantes espafioles
sobre polimeros se debe a su escasa presencia en el curriculo, al tiempo insuficiente dedicado a su estudio y a la
falta de contenido en los libros de texto.

PROPUESTAS

No obstante la situacidn descrita, cien afios después del nacimiento de la ciencia de polimeros, deben abordarse
nuevos retos, no solo a nivel de ciencia fundamental (métodos de sintesis o materiales con nuevas propiedades vy
funcionalidades) sino también en aspectos de sostenibilidad y reciclado [ 1 4]. Asf, por ejemplo, la elevada durabilidad
de muchos pldsticos y la acumulacidn de los mismos han estimulado la busqueda de polimeros capaces de ser
durables, pero degradables cuando sea necesario, mediante la activacidn de un mecanismo de autodestruccidn
incorporado [ |15]. Parece evidente que la solucidn a los retos actuales y futuros vendrd de la mano de expertos
en el campo de los polimeros, capaces de trabajar en entornos multidisciplinares; la formacion de estos expertos
pasa por despertar vocaciones cientificas en la etapa de secundaria.

Ademds, los polimeros constituyen un ejemplo excelente de educacidn STEM, que puede y debe contribuir no
solamente a incentivar las vocaciones cientificas sino también a la formacién del alumnado como consumidores
responsables con criterio propio.

A continuacién, en la segunda parte de este trabajo, se presentan diversas estrategias ya implementadas con
éxito en distintos escenarios, para introducir a los estudiantes en aspectos bdsicos de los polimeros, algunas de
sus aplicaciones y temas de reciclado y sostenibilidad. En general, se trata de experiencias de tipo practico, que
suelen resultar muy motivadoras.

Interaccion entre estudiantes de secundaria y estudiantes universitarios de ciencia de polimeros

Este articulo del Journal of Chemical Education [16] desarrolla una iniciativa en la que estudiantes universitarios
voluntarios realizan un taller con estudiantes de secundaria, que incluye diferentes actividades précticas relacionadas
con la ciencia de polimeros vy la ingenierfa: propiedades de los materiales, reciclado, procesado, polimeros
hidrofilicos. .. De esta manera, se consigue un doble objetivo: hacer que los polimeros sean comprensibles para
los estudiantes de secundaria y ensefiar a la préxima generacién de educadores en ciencia de polimeros cémo
comunicarse efectivamente. Las practicas se pueden realizar tanto en los centros de secundaria como en los
laboratorios universitarios, ya que no se requieren materiales ni equipos sofisticados (figura 2).

: Talleres. Ferias de Ciencia
| . %, Desde el afio 2017 la Universidad de Michigan

| A S 4 desarrolla un campamento de verano de dos
{_ _S semanas para estudiantes de secundaria, enfocado
g’ e a polimeros sostenibles [I7]. La incorporacién
\ L oo de conceptos de sostenibilidad en los curriculos
CHOH H:l_H:l_

L : s adquiere especial importancia en el campo de los
) » _ A polimeros, dado el problema generado por los
Figura 2. Reaccién de entrecruzamiento de poli (vinil alcohol), PVA, id l4sti . ad . | hecho d |
con bdrax. de cdncer familiar. resi UIOS plas IFOS' a emas, € ec OI € que . _OS
materiales poliméricos sean tan ubicuos facilita
relacionar el aprendizaje de los estudiantes con experiencias de su vida diaria.

Una de las etapas clave en el reciclado de pldsticos es la separacion de los residuos segin la naturaleza del
material polimérico. Asi, una de las experiencias que se propone es la separacidn por flotacidn, que consiste
en separar e identificar los diferentes residuos plasticos segin su densidad. La densidad es quizd una de las
propiedades con las que los estudiantes se encuentran mds familiarizados y también es bien conocida la flotacién
de los cuerpos relacionada con la densidad del cuerpo v el fluido en el que se sumerge. Utilizando mezclas
liquidas de densidades diferentes (agua, etanol, agua con sal...) se pueden separar los residuos plasticos, segin
floten o se hundan. De esta manera, los estudiantes descubren una aplicacién de un concepto muy conocido, la
densidad, en temas de sostenibilidad y reciclado de pldsticos. Dada la sencillez del experimento, es posible realizar
esta experiencia en jornadas como ferias cientificas, semanas de ciencia. ..
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Una experiencia similar centrada en el reciclaje mecanico y quimico de los polimeros, organizada por la
Universitat Rovira i Virgili y con el apoyo de la AEQT (Asociacién Empresarial Quimica de Tarragona), se
desarrollé en el marco de la Semana de la Ciencia 2022, con la participacion de mds de 1200 escolares [18].
Esta iniciativa, en la que la universidad y el sector empresarial fueron de la mano, pretendfa no solo fomentar las
vocaciones cientificas, sino también dar a conocer a un publico diverso cémo la quimica aporta soluciones a los
grandes retos que tiene la sociedad.

Preparacién de plasticos biobasados

Una de las alternativas para solucionar el
problema medioambiental generado por
la acumulacién de residuos plésticos es la
sustitucion de los polimeros basados en el
petréleo por polimeros de origen natural
y, por tanto, mds ficiles de degradar

Entre los biopldsticos degradables . 4 -
. Figura 3. Aimidén de patata y peliculas de biopolimero: a la izquierda,
comerciales se encuentran los basados > 5 : .
- ) pelicula basada en almidén comercial y, a la derecha, pelicula basada en
en PHA (polihidroxialcanoatos), en PLA  aimidén de patata [20].

(poli(dcido lactico)) y en almiddn.

La obtencién de plastico a partir del almidén de patata es uno de los experimentos més atractivos para estudiantes
de distintas etapas educativas (figura 3) y ha sido referenciada en numerosas ocasiones [19,20]. El tiempo para
la realizacion del experimento se estima en tormo a 15-20 minutos para la extraccion del aimidén y 20 para
la fabricacién de la pelicula plastica. La evaluacién de la actividad, por parte de docentes y estudiantes, es muy
satisfactoria [20].

CONCLUSIONES

En la actualidad, cuando la ciencia de polimeros ya ha cumplido 100 afios y los materiales pldsticos son
omnipresentes en nuestra vida diaria, la formacion de los estudiantes de secundaria en este campo, a tenor de la
normativa vigente, resulta muy limitada. El andlisis de los curriculos de las diferentes materias ofrece una ausencia
preocupante de estos contenidos, si exceptuamos el Bachillerato de la modalidad de Ciencias y Tecnologia. No
obstante, la sociedad en general, y en particular universidades y empresas, son conscientes de las necesidades de
formacién en este campo, y han puesto en marcha diferentes iniciativas para tratar de paliar esta situacion.

Entre los retos que hay que afrontar en el campo de los polimeros se encuentran los siguientes: desarrollo de
materiales con nuevas propiedades, bisqueda de alternativas a los polimeros de origen f&sil, mejoras en las técnicas
de reciclado, cuidado del medio ambiente... Mientras que la solucidn de algunos de estos desafios provendrd de
expertos con la formacién cientffica adecuada (es evidente la necesidad de fomentar vocaciones STEM), todos
los estudiantes deberfan adquirir unos conocimientos bdsicos, para poder comportarse como consumidores
responsables y con criterio propio. La proteccidon del medio ambiente, la sostenibilidad, el reciclado. .., son tareas
en las que todos podemos y debemos contribuir, en mayor o menor medida.

Y mientras esperamos un cambio en los curriculos de educacion secundaria para adaptarse a lo que demanda la
sociedad, han surgido diferentes estrategias que posibilitan introducir aspectos bésicos de la ciencia de polimeros
de una manera motivadora para los estudiantes v satisfactoria para los docentes. En este sentido, se debe seguir
trabajando sin olvidar el esfuerzo que desde hace ya muchos afios se viene realizando [22].
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Resumen

En el aprendizaje por proyectos (ABP) en general y en el aprendizaje servicio (ApS) en particular el papel
del docente cambia por completo: se convierte en el promotor del proceso, se asegura de que la atencidn se
centre en el proyecto y el aprendizaje deja de “emanar’ del profesor (que pasa a tener un papel de mediador
entre el grupo v el proyecto) vy se focaliza en el alumno.

El resultado del proyecto depende de la capacidad de compromiso de todo el grupo vy no solo del profesor,
que ya no es una fuente de respuestas correctas, sino que serd la guia para que los alumnos formulen las
preguntas adecuadas.

Abstract

In project-based learning (PBL) in general and in service learning (SL) in particular; the role of the teacher
changes completely: he/she becomes the promoter of the process, ensures that attention is focused on the
project, and learning ceases to “emanate” from the teacher (who becomes a mediator between the group and
the project) and focuses on the student.

The outcome of the project depends on the commitment of the whole group and not only on the teacher,
who is no longer a source of correct answers, but the guide for the students to formulate the right questions.

PROYECTOS APS:APRENDIZAJE DENTROY FUERA DEL AULA

Después de varias décadas en la docencia, dedicadas a nuestro trabajo y con verdadera vocacién, lo que nos ha
llevado a continuas formaciones siempre con la mirada puesta en mejorar nuestra tarea docente, pensando en
los adolescentes y en su forma de aprender; descubrimos hace afios el ABP aprendizaje basado en proyectos y
en concreto el ApS, aprendizaje servicio, después de comprobar que:
m Los alumnos aprenden también fuera del aula, a veces incluso mds y mejor.
m Ellos no pretenden poseer todo el conocimiento, solo quieren conocer lo que les es Util como herramienta
con valor social.
m Valoran mucho mds saber dénde encontrar lo que necesitan que saberlo.
m Aprenden mds y mejor cuando se sienten participes del aprendizaje, si se sienten creadores del contenido,
y constructores de algo a lo que sumarse vitalmente: hacen suyo lo que tienen que aprender; y no lo ven
como algo que “emana” del profesor.

En palabras de Juan José Vergara [|] “Nuestros alumnos —y nosotros mismos— aprendemos porque
queremos. Aprendemos cuando hay algo que se sitda en una necesidad de conocer. Para que esto suceda
es preciso que conecte con nuestras vidas y con nuestros intereses. Solo asi puede crearse la intencién
de aprender”

De esta manera, los tres ejes sobre los que construir este marco para el aprendizaje son:
I. El aprendizaje es un acto intencional y debemos atender a los intereses que provocan esa intencion.
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2. El aprendizaje tiene sentido en la medida en que permite conectar con la realidad y COMPROMETE a
nuestros alumnos con ella.

3. La estrategia de ensefianza busca crear experiencias educativas y no la mera transmisién de contenidos.

El proyecto debe estar bien articulado y debe conectar con NECESIDADES REALES, de forma que los alumnos
puedan realizar un servicio a la comunidad mejorando el mundo que les rodea.

A veces esto no resulta facil y en ocasiones no es factible encontrar temas que, ademds de ser de su interés,
estén conectados con el curriculo. Pero desde nuestra experiencia siempre merece la pena y,como explicaremos
mads adelante, se impone la necesidad de programar de forma flexible: unas veces el proyecto surge desde el
principio del curso y otras el proyecto puede surgir de los propios alumnos o incluso el proyecto ““te encuentra”
de forma accidental, como fue el caso del PROYECTO MEDULA, que abordamos en este articulo. Si nos
encapsulamos en una programacion que hay que cumplir a rajatabla, podemos perder magnificas oportunidades
de verdadero aprendizaje significativo y duradero para los alumnos y para nosotros mismos.

Por todo ello, y conectando con nuestras experiencias previas' ademds del PROYECTO MEDULA que
presentamos en la ponencia del VIII Congreso Internacional de Docentes en Ciencia y Tecnologfa, estamos
convencidas de que merece la pena programar nuestra tarea docente de esta manera porque:

|. El aprendizaje es mds eficaz, porque le dan sentido a lo que aprenden, lo hacen suyo, y esto tiene un poder
enorme. Se sienten Utiles y perciben que pueden hacer cosas y que son tenidos en cuenta, en una etapa
en la que aln no son adultos, y tampoco son ya nifios, y quieren tener voz y voto y tomar sus decisiones.
Trabajando de esta manera les ayudamos a crecer en este proceso. Asi surge un nuevo concepto de
aprendizaje: SE APRENDE ALVIVIRY SEVIVE AL APRENDER [2].

2. Los alumnos llegan a la generalizacién de patrones sin hacerlo de forma consciente. Incorporan los saberes,
habilidades y competencias adquiridas vinculdndolos a situaciones concretas en las que se han aprendido
y utilizado. Lo aprendido se conecta con el contexto, con la situacidon y con la experiencia subjetiva de
aprender: De esta forma, se aprende no solo el qué y el cdmo, sino también el dénde, el cudndo v el para
qué.

3. Se relaciona el conocimiento alojado en las diferentes disciplinas con el desarrollo de los modos de pensar;
sentir y actuar de los alumnos como ciudadanos y como personas, de forma que pueden hacer suyo el
aprendizaje, a través del COMPROMISO.

Trabajar por proyectos les ofrece la posibilidad de acercarse al mundo y conocer otras realidades mds alld
de su “burbuja”. En general, los adolescentes son ajenos a todo lo que no tenga que ver con ellos mismos.
Estdn en un momento evolutivo en el que se muestran egoistas, se estdn descubriendo a si mismos,
buscando su propio “hueco”,y hay que trabajar con ellos la empatia, para que se conviertan en ciudadanos
activos y comprometidos. Esta forma de aprender les ayuda también a llegar hasta ahf.

En su libro Aprendo porque quiero, Juan José Vergara [2] apunta que hay varias formas en las que puede surgir un
proyecto. Aunque lo ideal serfa que surgiera del interés espontdneo de los alumnos, esto sucede en contadas
ocasiones. Lo mds habitual es que surja desde la planificacién o a propdsito de un suceso o acontecimiento
relevante desde el punto de vista social, econdmico o cientffico; también es muy habitual que nazca de la
celebracién de dias especiales, como por ejemplo el dia de la mujer y la nifia en la ciencia o la organizacién
de una semana cultural, etc. Esta posibilidad de planificar con antelacidn es una ventaja para los docentes,
permite rentabilizar los recursos con los que cuenta el centro, y también comprometerse con alguna causa
de sensibilizacidn. El inconveniente principal es que habitualmente no hay motivacion previa por parte de los
alumnos, por lo que resulta necesario realizar acciones con ellos para desencadenar la intencion.

Se haga como se haga, independientemente de la intencién, lo mds importante es la reflexidon sobre cdmo
se van a trabajar los objetivos de las materias involucradas en el proyecto, porque tienen que estar bien
integrados, para que el proyecto no se convierta en un trabajo “extra” e independiente de las asignaturas.Y no
es sorprendente, y de hecho es bastante habitual, que los alumnos lleguen incluso mas lejos de los objetivos
planteados al principio.

Ademds de los saberes de cada drea, los alumnos adquieren competencias comunicativas, sociales, capacidad
de negociacion y cooperacion, habilidades y rutinas de pensamiento, aprenden a esquematizar; a plantear
hipdtesis, a indagar... y llegan a la comprension profunda de los contenidos que tratan. En realidad, al finalizar
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el proyecto han aprendido muchas mds cosas de las que habiamos previsto al principio: colaborar, discriminar
informacion relevante, expresarse oralmente y por escrito, gestionar la toma de decisiones, argumentar, utilizar
herramientas digitales para elaborar sus productos y exposiciones... Y también, y no menos importante,
terminan percibiéndose como un grupo inteligente, el cual:

m Maneja mds cantidad de informacion que cada componente del grupo por separado.
m Maneja mayor diversidad de formas de llegar a la solucién de un problema.

B Tiene mayor capacidad de analisis.

B Resulta mds creativo.

Y no podemos olvidarnos de otro factor muy importante para nosotras: la satisfaccién que produce en el
docente esta forma de trabajar, que es mucho mds dindmica y, por qué no decirlo, divertida. Se hace mucho
hincapié siempre en la importancia y la necesidad de la motivacidn para aprender en los alumnos y creemos
que va acompafiada, o al menos es mds facil conseguirla, de la motivacidn del profesorado. Ademds, se crean
vinculos entre alumnos y profesores que traspasan las paredes del aula y perduran en el tiempo, como con el
grupo del proyecto Dos ojos para tres dimensiones', con los que casi trece afios después seguimos en contacto
y compartiendo informacién sobre el tema que investigamos.

El ABP invita al grupo a actuar, mas alld de producirse un aprendizaje significativo. Cada linea de investigacion
lleva al deseo de intervenir activamente sobre la realidad hasta el punto en el que el propio proyecto terminard
con algin tipo de accidon. Ademds, el grupo vivird inmerso en un clima de investigacion, donde aparece el deseo
de interrogarse, compartir, actuar, proponer, debatir, cuestionar y divertirse, aportando valor al grupo y también
a cada miembro individualmente.

El papel del docente cambia por completo: se convierte en el promotor del proceso, se asegura que la
atencidn se centra en el proyecto, y el aprendizaje deja de “emanar’ del profesor (que pasa a tener un papel de
mediador entre el grupo y el proyecto) y se focaliza en el alumno.

El resultado del proyecto depende de la capacidad de compromiso de todo el grupo y no solo del profesor,
que ya no es una fuente de respuestas correctas, sino que serd el guia para que los alumnos formulen las
preguntas adecuadas.

PROYECTO MEDULA

Este proyecto no surgid por el interés espontdneo de los alumnos ni fue resulttado de una programacion
estructurada. La ocasién surge en el Centro de Transfusiones de la Comunidad de Madrid [3] al hacer una
donacidn de sangre: los alumnos pueden investigar sobre aspectos de la donacién tanto de sangre como de
médula, y crear una campafa de sensibilizacion a dicha donacidn (ellos no pueden donar adn al ser menores
de edad) traspasando las paredes del aula y del colegio. Como producto final y exposicidn hicieron infografias
y videos que mostraron en los accesos al Hospital de La Paz de Madrid, animando al publico general en una
maratén de donacion.

El alumnado trabajé en grupos de tres personas, elaborando una serie de documentos dirigidos a todas las
edades con el objetivo de dar a conocer este tema y animar a las personas a donar médula.

El Centro de Transfusion nos facilité materiales y varios dosieres que fueron de mucha ayuda, nos dieron ideas
y acudieron al centro para explicar el proyecto y su intencién. Supervisaron y evaluaron los productos (videos
e infograffas) elaboradas por los alumnos v los corrigieron antes de su difusion final.

Objetivos del Proyecto

m Aprender haciendo un servicio a la comunidad.

m Fortalecer las destrezas psicosociales y la capacidad de participar en la vida social de manera positiva.

m Concienciar de la importancia de registrarse como donante de médula dsea.

m Favorecer el incremento de nuevos registros de donantes en nuestra comunidad.

m Acercar la informacion de forma adecuada a su entorno préximo y a la poblacién en general.

m Fomentar la conciencia civica.

m Aprender de contenidos cientificos, organizativos, civicos y sociales al participar en una experiencia donde
los/as estudiantes son protagonistas implicdndose en dinamizar a su entorno a través de la intervencién.
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Competencia ciudadana

m Desarrollo de valores, empatia, solidaridad, compromiso.

® |niciativa y autonomfa personal.

m Estimular el esfuerzo, la responsabilidad y el compromiso solidario.

m Despertar en los y las estudiantes, la predisposicidn futura de ser donantes.

Producto elaborado Contenidos incluidos

Infografia * Proceso de formacion de células sanguineas: ;Como y donde se forman glébulos rojos,
blancos y plaquetas?

¢ ;Qué tipos de médula désea existen? ;Qué funcion realiza cada una? ;Dénde se localizan?
¢ Explicar el proceso de hematopoyesis mediante un dibujo.
« Tipos de enfermedades hematoldgicas: LINFOMAS Y LEUCEMIA

Articulo en formato triptico * ;Qué es el trasplante de médula? ;Cuando se necesita?
¢ ;Qué es la compatibilidad HLA (Human Leukocyte Antigens)?
 Requisitos para ser donantes. ;Cémo es el proceso hasta que la médula llega a un receptor?
» Métodos DE DONACION
 Sangre periférica
. Puncion de hueso
* ;Qué se hace una vez recolectados los progenitores hematopoyéticos?
« ;Qué funcién desempena el EQUIPO MEDULA?

Producto final Contenidos incluidos

Video ¢ Una vez finalizada la fase de investigacion y reflexion, cada grupo grabo un video de un
minuto,a modo de campana informativa sobre la importancia de la donacion de médula.

« De la infografia y el articulo cientifico cada grupo pudo elegir, segun su criterio, qué era
lo mas importante que querian mostrar en su video para crear conciencia y animar a la
poblacion a donar médula 6sea.

Ejemplo de triptico elaborado por uno de los grupos.
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Criterios para el éxito

m Trabajar en equipo.

m Realizar los tres documentos: infografia, articulo en triptico y video.

m Registrar las fuentes de informacién.

m Ser creativos: la creatividad tendrd un peso de dos puntos sobre la nota final (se valore sobre 10 u 8).La
edicidn del video se evalla en este ftem.

m Tener en cuenta la rubrica de evaluacion.

RUBRICA DE CORRECCION (IB)?
CRITERIO D- REFLEX)ON SOBRE EL IMPACTO DE LA CIENCIA- UNIDAD DE INDAGACION 3- LA IMPORTANCIA DE LA DONACON DE MEDULA
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DIFUSION EXTERNA AL CENTRO

Los mejores proyectos se seleccionaron para su
difusién dentro vy fuera del colegio.

Un grupo de quince alumnos y alumnas de 3° ESO
participd en la XIV Maratén de donacidn de sangre
que tuvo lugar en el Hospital de la Paz de Madrid,
informando sobre la donacién de médula dsea.

£ Equipo Médul @EquipoMedy - 24 may. 2022 «--
& Este maravilloso grupo de alumnos de #3°E50
del @icolegio reajal participa en la XIV Maraton
de Donacidn de Sangre de @LaPazDona
informando sobre la donacion #medula dsea.
Chicas y chicos llenos de alma para salvar vidas

H#equipomédula #ApS #DonaMédula ...
Mostrar mas

Ejemplo de difusién en RRSS.
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CONEXIONES CURRICULARES
Biologia y Geologia
m Aparato linfatico vy circulatorio.
m Enfermedades que necesitan de un trasplante de MO.
m El sistema HLA.
m Conciencia sobre la importancia de ser donante.
m Sistema inmunitario: los trasplantes y la donacién de células, sangre y érganos.
m Informacidn bésica para donantes.
m Estancia hospitalaria.

Lengua Castellana y Literatura

m Aprender a hablar en publico, en situaciones formales o informales, de forma individual o en grupo.

m Habilidades comunicativas.

m Elaboracidn de material informativo y divulgativo. Publicidad.

m Preparacidn de entrevistas de radio o TV.

m Presentaciones.

m Internet: conceptos, servicios y seguridad en la red.

m Herramientas y aplicaciones bdsicas para la bUsqueda, descargas, intercambio y publicacion de informacion.

TIC

m Manejo de programas informdticos para la edicidn de videos, reportajes fotograficos, etc., para su difusidn
y sensibilizacion.

m RRSS.

CONCLUSIONES

—Trabajar por proyectos es una manera de conseguir un aprendizaje significativo y duradero, en el que se puede
llegar a involucrar en el trabajo a la mayoria de los alumnos, ya que se consigue con mads facilidad activar su
motivacién.

— Si ademds como producto del proyecto se desarrolla un servicio a la comunidad, podemos sentirnos todos,
tanto alumnos como profesores, ciudadanos activos y comprometidos con la mejora de la sociedad.

— Es una forma de ensefianza-aprendizaje mds dindmica y divertida, no solo para los alumnos, sino también para
los docentes.

'"EXPERIENCIAS PREVIAS
D 201 I: Un mundo mejor
Proyecto multidisciplinar.
D 2012: Dos ojos para tres dimensiones
Proyecto para toda la vida: Presentado en Investigadores del futuro, ganadores de la Xl edicién de Ciencia en Accién en
la modalidad de Ciencia en la Sociedad, lll Jornadas ConCiencia en la Escuela en el Circulo de Bellas Artes, y en el Finde
Cientifico del mismo afio.
D 2014: El poder de los cristales
Presentado en elV Finde Cientifico en el MUNCYT.
D 201 6: ConCiencia Inclusiva
Proyecto de cristalografia conjunto con el colegio Estudio 3 Afanifas, la escuela universitaria La Salle y la Real Sociedad
Espafiola de Quimica. Presentado en el VIl Finde Cientifico en el MUNCYT.
Un mundo mejor (201 1) y Dos ojos para tres dimensiones (2012) presentadas y desarrolladas en la ponencia Yo no tengo
miedo a trabajar por proyectos. ; Te atreves a aplicarlo en tus clases?” en el [V Congreso de Docentes de Ciencias.

2|B, los alumnos de 3°ESO cursan también el cuarto afio del PAl, Programa de Afos Intermedios del Bachillerato Internacional (IB),
por lo que la rdbrica se muestra sobre 8.
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LA CELEBRACION DE EFEMERIDES COMO
OCASIONES PARA EL FOMENTO DEL
INTERES POR LA CIENCIA EN ALUMNOS
DE SECUNDARIA: EL LABORATORIO
“TERRORIFICO” EN HALLOWEEN

Pilar Diaz Guervos
Dpto. de Biologia y Geologfa. IES Cerro Milano. Alhama de Almerfa (Espafia). pilarspiranthes@gmail.com

Palabras clave: experimentos de laboratorio; Halloween; fomento de la ciencia; aprendizaje entre iguales.

Keywords: laboratory experiments; Halloween; science promotion; peer learning.

Resumen

Este articulo presenta una actividad disefiada para mejorar la ensefianza de materias STEM en la Educacién
Ante el desinterés creciente de los jévenes por las asignaturas de ciencias, se hace necesario disefiar ac-
tuaciones que impulsen el acercamiento del alumnado a las disciplinas cientificas. Se muestra la propuesta
diddctica llevada a cabo desde hace 6 afios con motivo de la celebracién de Halloween. Se realizan diferentes
experimentos de laboratorio dirigidos a todos los alumnos del instituto, ambientados dentro de la temdtica
de terror. Las actividades estdn basadas en el aprendizaje colaborativo, participativo y constructivo. Durante
su desarrollo, el alumno se implica, de forma protagonista, en su propio aprendizaje, contribuyendo a la alfa-
betizacidn y vocacién cientificas.

Abstract

Given the growing lack of interest among young people in science subjects, it is necessary to design actions
to encourage students to get closer to scientific disciplines. This is the teaching proposal that | have been
carrying out for the last six years to celebrate Halloween.

Different laboratory experiments are carried out for all the student age groups at the school, set around
the topic of horror films and the Halloween theme. The activities are based on collaborative, participative
and constructive learning. During the course of the activities, pupils are involved, taking a lead role, in their
own learning, and therefore contributing to their scientific literacy and vocation.

LA CRISIS DE LAS VOCACIONES CIENTIFICAS

El dltimo informe PISA 2022 [1] pone de manifiesto la necesidad de promover la ensefianza de las ciencias en
Espafia. Se propone el desarrollo de las competencias cientificas de los alumnos y se argumenta, entre otras
cuestiones, que las ciencias son fundamentales para el desarrollo del conocimiento y la comprensién del mundo
que nos rodea.

Es un hecho conocido el creciente desinterés entre los alumnos de Secundaria por las asignaturas de ciencia y
tecnologia (CyT). De esta forma, cada afio disminuye el nimero de matriculas en las asignaturas optativas de es-
tos itinerarios. Desde los primeros afios del siglo XX hasta la actualidad, numerosas investigaciones han puesto, 'y
ponen, de manifiesto esta crisis de las vocaciones cientificas que amenaza el futuro de las profesiones cientifico-tec-
noldgicas [2,3] El alarmante descenso del interés de los jévenes por el conocimiento cientifico se evidencia sobre
todo en los estudiantes de la ESO. En Primaria los nifios sienten una inclinacién natural por las ciencias y disfrutan
de su aprendizaje; sin embargo, este interés decae notablemente en el paso a la Secundaria [4]. Este hecho es de
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gran importancia ya que a los catorce afios la inclinacién hacia las asignaturas STEM estd mds o menos definida,
ya sea positiva o negativamente [5].

LAS CIENCIAS SON EMOCIONANTES

Tradicionalmente, la ensefianza de las asignaturas STEM se ha ocupado de conocimientos y procesos, obvidndose
el fomento de actitudes positivas en los alumnos, que podria traducirse en un aumento de matriculas en estas
disciplinas [6]. La ensefianza de los saberes de ciencias tiene, en la practica, un enfoque obsesivo por transmitir
multitud de conocimientos, mds que contemplarse como un medio para mejorar la capacidad de entender el
mundo. De esta manera, los alumnos tienden a desconectar la experiencia personal con lo aprendido en los
contextos académicos [7].

Son muchos los que excluyen las emociones de la investigacién educativa al considerarlas al margen de la racio-
nalidad cientifica. Sin embargo, esto es un obstdculo de la visién holistica sobre el funcionamiento del pensamiento
y de la conducta [8] En la ensefianza de las ciencias se ha abusado del lenguaje racional frente al emocional, con
escaso uso de lenguajes mds cercanos y afectivos que hagan mds atractiva la ciencia y el mundo del conocimiento
[9] Esta escasez de emocionalidad se traduce en una falta de implicacion que conduce directamente a una des-
afeccién por las asignaturas de CyT.Tal y como queda reflejado en una frase atribuida a Benjamin Franklin “Cuén-
tame y olvido, enséhame y recuerdo, implicame y aprendo”; bien sabemos que no se puede apreciar lo que no se
conoce o no se comprende. Como sefiala Hargreaves [ 10]: “Las emociones estdn en el corazén de la ensefianza”.

En estas edades estd muy generalizado el miedo a las matemadticas. Muchos alumnos suelen asociar el senti-
miento de incapacidad al estudio de disciplinas de CyT. Esto repercute en su desinterés y su probable rechazo
[I 17 Este cdmulo de emociones negativas genera un rechazo emocional hacia el aprendizaje de las STEM vy cul-
mina en alumnos con poca o ninguna autonomia en el aprendizaje de las ciencias.

Algunas investigaciones sefialan que el hecho de participar en actividades extracurriculares relacionadas con
disciplinas cientifico-técnicas puede tener un impacto positivo en los adolescentes. Actualmente, hay toda una co-
rriente de propuestas basadas en la idea de ofrecer una educacion en ciencias mds entretenida [ 2] y se sugiere,
entre otras medidas, priorizar actividades que estimulen el interés hacia la CyT en la secundaria [ I3].

En la sociedad actual, cada vez mds condicionada por los nuevos avances de la CyT, es esencial la alfabetizacion
cientifica de los ciudadanos para que puedan participar y opinar ante la informacién emergente. Es importante
promover temas que sean de interés para los estudiantes de manera que disfruten del entusiasmo de descubrir
la naturaleza y el funcionamiento del mundo en el que viven. Por otra parte, adoptar actitudes criticas ante la
desinformacidn resulta hoy imprescindible. Aprovechando el potencial de comunicacién de las redes sociales, estd
cada vez mds extendida la infoxicacion (difusion de informacion téxica) por parte de grupos de negacionistas y de
pseudociencias. Una adecuada alfabetizacién cientifica parece el método mds eficaz para combatir esta infodemia
(pandemia de infoxicacion) [14].

BUSCANDOY DISENANDO RECURSOS

La busqueda de recursos para fomentar el interés del alumnado hacia las ciencias llevé al departamento de
Biologia y Geologfa del IES Cerro Milano, hace seis afos, a disefiar una serie de actividades extracurriculares
para llevar a cabo en la celebracion de determinadas efemérides. Desde entonces, en el contexto de Halloween
(celebracién conocida localmente como “dia de las castafias”) se plantea la realizacién de experimentos fisicos,
quimicos y bioldgicos desarrollados como experiencias “mdgicas” y teatralizadas, de forma que causen el mayor
impacto positivo posible en toda la comunidad educativa. Los objetivos de partida fueron:

m Mostrar la ciencia como un medio de entender el mundo.

m Posibilitar la integracion de los dmbitos personal y académico de los alumnos.
m Promover la fascinacion por los fendmenos naturales.

m Dar una explicacion cientifica a determinados fendmenos naturales.

m Presentar la ciencia como una forma de diversién.

La actividad estd basada en el aprendizaje colaborativo, participativo y constructivo, disefidndose desde una pers-
pectiva de inclusidn e igualdad, y goza de las siguientes caracteristicas:
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m Situacion Iidica: se lleva a cabo junto con otras actividades extracurriculares recreativas de Halloween, tales
como lectura de cuentos a la luz de las velas, concurso de disfraces, tinel del miedo, etc.

m Experiencia inmersiva: ambientada en la temadtica de terror, tanto en la decoracién de cada uno de los estands
como en la teatralizacion y vestimenta de los alumnos que intervienen.

m Aprendizaje entre iguales: los experimentos los montan v realizan los alumnos de bachillerato para el resto de
los alumnos del instituto, lo que crea un ambiente entre iguales que favorece la comunicacién.

m Descubrir por si mismo: la investigacién necesaria para montar las experiencias fomenta la capacidad de auto-
nomia del aprendizaje en el alumnado.

m Participativa: promueve la participacién activa tanto de los alumnos que elaboran los estands como de los
visitantes que llevan a cabo las experiencias con sus propias manos.

® Inclusién e igualdad: dirigida a todos los niveles v a toda la comunidad educativa.

PREPARACION DE LA EXPERIENCIA

La preparacidn de las experiencias estd integrada en una situacion de aprendizaje sobre el método cientifico de
la asignatura de Biologfa, Geologfa y Ciencias Ambientales de |° de Bachillerato.

La profesora propone los experimentos que pueden llevarse a cabo, a la par que deja la lista abierta a nuevas
propuestas de los alumnos. Finalmente se realiza una puesta en comun y se elabora la lista definitiva de activi-
dades que se repartirdn entre grupos de trabajo pequefios (de 2 a 4 alumnos). Se busca, entre todos, un titulo
sugerente, original para cada una de las experiencias y acorde con la temdtica Halloween.

Una vez asignadas las experiencias, se abordan las siguientes 3 etapas de trabajo:
|. Fundamento tedrico:

Se trata de establecer los principios tedricos en los que se basa el fendmeno que se muestra. Para ello, los grupos
de alumnos realizan busquedas bibliograficas o en internet, guiadas por preguntas formuladas por la profesora y
por una lista de bibliografia y webgrafia que se
les facilita.

2. Material y procedimiento:

Con la informacién recogida en las busquedas
guiadas, de entre todo el material disponible en
el laboratorio de biologfa, los grupos rednen el
material necesario para llevar a cabo los expe-
rimentos. También redactan un protocolo con
el procedimiento vy las normas de seguridad a
seguir.

3. Realizacion de paneles expositivos:

Se realiza en formato triptico con materiales re-
ciclados (reutilizando cajas de cartdn). Se dan
unas dimensiones orientativas (40-50-40 x 90
cm) v las directrices de cémo distribuir el conte-
nido en las tres partes del triptico (una seccion
dedicada a las preguntas iniciales e hipdtesis de
partida, otra con el titulo y el fundamento ted-
rico y otra con el material y el procedimiento).
Se indica que tenga una decoracidon ambientada
en la temdtica de terror con un titulo sugerente __
(ﬂgura |) Figura |. Panel expositor:
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Las experiencias y las preguntas gufa para las busquedas de informacion se muestran en la siguiente tabla:

NIEBLA DE LOS PANTANOS

Fenomeno estudiado: El hielo carbdnico y la sublimacion.

1. ;Qué es el hielo carbénico y a qué temperatura se encuentra?

2. ¢Por qué se produce una “niebla” al echarlo en agua? ;Esta niebla es mas o menos pesada que el aire? ;Por qué?
3.:Qué es la sublimacién?

4.Busca 4 experiencias diferentes para realizar con el hielo carbénico.

5.Busca y escribe las normas de seguridad en el laboratorio que son aplicables a tus experiencias.

6. Recopila fotos para tu panel.

MAGIA “POTAGIA".

Fenémeno estudiado: Los indicadores de pH.

1. ;Qué son los indicadores de pH?

2. ¢Por qué cambian de color? ;Qué aplicaciones tiene esta propiedad?

3.Busca informacion sobre la fenolftaleina, seran las lagrimas de sirena. ;Qué colores tiene en medio acido y en medio
basico?

4. Busca informacién sobre el azul de timol (o azul de bromotimol), seran la sangre de dragon. ;Qué colores tiene en medio
acido y en medio basico?

5.Inventa frases magicas y conjuros para escenificar tu experiencia (recuerda: las lagrimas de sirena pasan de incoloras a
fucsia y la sangre de dragoén pasa de azul a anaranjado)

6.Busca y escribe las normas de seguridad en el laboratorio que son aplicables a tu experiencia.

ECTOPLASMA VISCOSO.

Fendmeno estudiado: Propiedades de los polimeros; elaboracion de slime.

1. ;Qué es un polimero? Cémo cambian las propiedades de una sustancia cuando se polimeriza.

2.Busca los materiales que tienes que utilizar.

3. ;Qué compuesto es el que contiene la cola blanca? ;Cémo cambian las propiedades de la cola blanca cuando se
polimeriza?

4. ;Qué compuesto quimico es el boérax? ;Qué usos industriales tiene?

5.;Qué concentracion de borax se utiliza en la elaboracidn de slime? (tendréis que preparar vosotros la disolucion)

6. ;Qué efecto tiene el borax sobre la cola blanca?

7. Busca sustancias que puedas anadir para aumentar la espectacularidad del slime (colorantes etc.)

8.Busca y escribe las normas de seguridad en el laboratorio que son aplicables a tu experiencia.

LUZ NEGRA.

Fendmeno estudiado: La luz ultravioleta y los pigmentos sensibles a la luz UV.

1.;Qué es la luz negra?

2. ;Por qué algunos pigmentos se ven cuando son “iluminados” con luz negra?

3.Busca un par de experimentos podamos hacer con luz UV.

5. Busca fotos de fenémenos en la naturaleza basados en la luz UV; por ejemplo, como ven algunos insectos las flores.
6. Recuerda ir recopilando fotos para tu panel.

JACK EL DESTRIPADOR.

Fenémeno estudiado: Diseccion de un corazon de cerdo.

1. Busca informacion, dibujos y fotografias sobre la anatomia externa e interna del corazén y de los vasos sanguineos que
llegan a éL.

2. Inférmate de los pasos a seguir para realizar la diseccion.

3. Reune todos los materiales necesarios para llevar a cabo la diseccion.

4.Busca y escribe las normas de seguridad en el laboratorio que son aplicables a tu experiencia.

5. Busca algunas imagenes ‘ambientadas” sobre Jack el Destripador que serviran para decorar tu panel.
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SERES DE LA NOCHE.

Fendmeno estudiado: Reconocer los sonidos que emiten los animales nocturnos.
1. Busca informacion sobre animales de habitos nocturnos.
2. Elabora una lista de 10 animales nocturnos que incluya al menos aves y mamiferos.

3. Recopila informacion sobre el lugar en donde viven, su modo de vida y las adaptaciones que tienen para desenvolverse
en la oscuridad.

4. Recoge fotos de cada uno de los animales que has escogido.

5. Busca los sonidos peculiares de cada uno de estos animales que puedan servir para reconocerlos; por ejemplo, el canto
de un buho real. Recuerda que por la noche son muy importantes los sonidos.

6. ¢Por qué son tan importantes los sonidos en los animales nocturnos?
7.Realiza un juego con Scratch para enlazar los animales nocturnos con sus sonidos correspondientes.

FUEGOS FATUOS.

Fendmeno estudiado: Espectro de emision de los elementos. Ensayo a la llama.

1.;Qué es el espectro de emision de un elemento? ;Por qué se produce este fenémeno?

2. ;Por qué se considera la “huella dactilar” de un elemento?

3. :;Coémo se utiliza para la identificacion cientifica de un elemento?

4. ;Qué técnicas de analisis estan basadas en este fendmeno?

5. ;Qué coloraciones en llama dan las siguientes sustancias?: cloruro de litio, bicarbonato de sodio, cloruro de potasio y
sulfato de cobre.

6.Busca y escribe las normas de seguridad en el laboratorio que son aplicables a tu experiencia

TALLER DE MIEDO AMBIENTE.

Fenémeno estudiado: Desmontando mitos sobre algunos animales terrorificos.
- Aranas.
1. ;Qué clase de animales son? Busca informacidn sobre su taxonomia.
2. iCoémo se alimentan? ;Cdmo cazan?
3.Tipos de aranas seglin hagan tela o no.
4. Papel de las aranas en los ecosistemas.
5. Propiedades de la tela de arana.
6.Busca informacion de cémo hacer una arafna con cartulina y lana.
6. Busca fotografias interesantes y piensa como decorar tu panel expositor.
5. Busca algunas imagenes “ambientadas” sobre Jack el Destripador que serviran para decorar tu panel.

- Murciélagos.
Busca informacion, al menos, sobre:
1. Clase de animales que son (taxonomia)
2. Qué estructura corporal tienen.
3.Numero de especies de murciélagos que hay en el planeta.
4. Sus distintas formas de alimentacion. La verdad sobre los vampiros (murciélagos hematdéfagos)
5.Cémo cazan por ecolocalizacién (RADAR)
6. Cual es su papel en los ecosistemas.
7. ;Como hacer una careta de murciélago?
8. ¢Como construir un refugio para murciélagos?
9. Busca fotografias descriptivas para decorar tu panel.

- Lobos.
Busca informacion, al menos, sobre:
1. Nombre cientifico y clasificacion taxonémica.
2. Mapas de distribucion de la especie en Espana, Europa y el Mundo.
3. Estado de conservacion en Espana.
4. Alimentaciéon y modo de vida.
5. Su vida familiar, la importancia de las manadas.
6. Papel que tienen en los ecosistemas.
7.Coémo hacer una careta de lobo.
8. Busca fotografias y sonido del aullido del lobo.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



Pilar Diaz Guervds

EL DIiA “D”: DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Todos los talleres son experimentos de laboratorio de fisica, quimica o biologfa dirigidos
a todos los alumnos del instituto, especialmente a los de 1°,2° y 3° de ESO. En todos
ellos los visitantes llevan a cabo las experiencias, dirigidos por los monitores, alumnos
de 1° de bachillerato, que han montado el taller. Durante el desarrollo del experimento,
los monitores transmiten los conocimientos sobre los fendmenos naturales que han
recopilado y que han expuesto en sus paneles, y resuelven las dudas que surjan. En los
talleres de “Miedo Ambiente”, que pueden resultar mds expositivos y pasivos, se ha
introducido algin tipo de experiencia manipulativa (hacer caretas de lobo, cajas nido
de murciélagos o arafias con lana y cartulina) para aportar una faceta participativa e
inmersiva del visitante (véanse las figuras 2 a 9).

Previo ensayo general que asegure el correcto desarrollo de las experiencias; los
talleres se montan en el exterior, en una zona cubierta del patio (figura 10). Se elabora
un cuadrante horario de manera que en cada estand haya, en todo momento, al menos
dos componentes del grupo y que el resto pueda participar en las otras actividades.

Se recomienda que los monitores, alumnos de bachillerato, vengan disfrazados y que
teatralicen sus intervenciones. Asi mismo, se les insta a que adapten sus explicaciones e
indicaciones al nivel y a la edad de los visitantes. Paralelamente, se organiza un concurso
de disfraces de terror para toda la comunidad educativa, lo que estimula la participacidn
en esta efeméride en un entorno que se sale de lo cotidiano. Las visitas son organizadas
desde la jefatura de estudios a lo largo de una mafana, de manera que se asegure la
participacién de todo el instituto.

Figura . ticdo avore. [
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Figura 9. Luz negra.

Figura 8. Niebla de los pantanos.

Figura 10. El laboratorio terrorifico se organiza en una zona del patio para que
participe todo el centro.

CONCLUSION

La organizacion del “laboratorio terrorffi-
co” posibilita la realizacion de prdcticas de
innovacion abiertas a la participacion de
toda la comunidad educativa y en don-
de la diversién y el aprendizaje van de la
mano. Se alcanza un doble objetivo: por
un lado, los alumnos de bachillerato desa-
rrollaron una situacién de aprendizaje so-
bre la ciencia y sus métodos; por otro lado,
se contribuye a mejorar la alfabetizacion
cientffica,aumentar el interés por la ciencia
y la promocion de vocaciones cientfficas.
La enorme satisfaccion manifestada por
alumnos, profesores y padres evidencia
que otra manera de aprender es posible.

ENLACE A LA PRESENTACION: https://view.genially.com/66 | 1a07b 183e630014f2ae2d
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Resumen

El Oasis de Mariposas es un proyecto ecosocial dirigido a la sensibilizacién en la conservacién de estos
insectos. Se trata de crear zonas de vegetacion donde las mariposas autéctonas acudan a alimentarse y
completar su ciclo bioldgico. Los oasis favorecen la conectividad entre poblaciones cercanas, contribuyendo
al mantenimiento de las metapoblaciones. Ademds, son un potente recurso diddctico que abarca gran varie-
dad de contenidos curriculares, susceptibles de ser abordados en todos los niveles educativos. Se muestra
la integracidn del proyecto en las asignaturas del dmbito de las ciencias naturales y se sugiere su inclusidn
en el curriculo de otras asignaturas.

Abstract

The Butterfly Oasis is an eco-social project aimed at raising awareness of the conservation of these insects.
The aim is to create areas of vegetation where native butterflies come to feed and complete their biological
cycle. Oases enhance connectivity between nearby populations, contributing to the maintenance of
metapopulations. They are also a powerful teaching resource that covers a wide variety of curricular content,
which can be applied at all educational levels. The integration of the project in natural science subjects is
shown and its inclusion in the curriculum of other subjects is suggested.

INTRODUCCION

La integracién de la educacion ambiental, en todos los niveles educativos, es fundamental como lucha contra los
grandes problemas ambientales de la actualidad. La comprometida situacién ambiental actual, a nivel planetario,
conduce a la humanidad a nuevos retos v desafios para los que hay que preparar a toda una generacion. Ante
estas dificultades, creemos necesaria la incorporacion de la dimension ecosocial en los curriculos. Se trata de
fomentar la toma de conciencia ambiental a través de una metodologia en la que los alumnos se formen como
ciudadanos participativos, conscientes, con espiritu critico y emprendedor, capaces de analizar los problemas
sociales, econdmicos y ecoldgicos de su entorno y proponer soluciones para resolverlos.

En este contexto, hemos planteado el proyecto Oasis de Mariposas, que desarrollamos en nuestros
respectivos centros de trabajo desde hace 5 afios. La gran potencialidad de este proyecto permite plantearse
la consecucién de muchos otros objetivos, como por ejemplo: comprender el concepto de la biodiversidad
y aumentarla en el recinto escolar; facilitar los procesos ecoldgicos de interdependencia entre los seres vivos
del huerto v jardines escolares; difundir la importancia ecoldgica y econdmica de los polinizadores; valorar
el fendmeno de coevolucidn insecto-planta; reconocer la importancia de la relacion de los humanos con los
insectos; desarrollar gran parte de los ODS 2030.
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LA IMPORTANCIA DE LAS MARIPOSAS

El orden Lepiddpteros, que comprende a mariposas y polillas, es el segundo grupo en importancia dentro
de la clase de los insectos atendiendo al nimero de especies, y es sin duda uno de los mds bellos. Estdn en el
planeta hace mds de 200 millones de afios. Constituye un grupo muy diverso con cerca de 300.000 especies
en todo el mundo, de las que casi 5.000 se encuentran en la Peninsula Ibérica [1].

Aunque tradicionalmente la polinizacién se ha asociado a las abejas, muchos otros insectos, coledpteros,
lepidépteros, dipteros, hemipteros, contribuyen a la polinizacién en igual medida que ellas [2]. Como
polinizadores, los lepidépteros prestan un servicio ecosistémico fundamental que aporta beneficios relevantes
para la supervivencia humana [3,4]. Se estima que el 35% de la produccién global de alimentos estd constituido
por cultivos cuya reproduccidn depende parcial o totalmente de polinizadores [5]. Es indudable la importancia
econdmica de las mariposas, no sélo como polinizadores sino también por aprovechamientos como la seda y
porque, ademds, las larvas de algunas especies pueden producir plagas agricolas.

Ecoldgicamente, su rol como polinizadores ha hecho que se originen espectaculares fendmenos de
coevolucién insecto-planta. Ayudan a comprender la biodiversidad de nuestro planeta, tanto por la variedad
de formas, colores o tamafios como por las interesantes adaptaciones que presentan a diferentes habitats.
Ademds, en las cadenas tréficas de los ecosistemas son un eslabdn fundamental, transformando la proteina
vegetal en proteina animal. Las larvas de las mariposas son herbivoras, mientras que los imagos se alimentan
de sales minerales y néctar.

;{POR QUEY PARA QUE CREAR UN OASIS DE MARIPOSAS?

A pesar de ser un componente clave tanto en la biodiversidad como en la supervivencia de las sociedades
humanas, la pérdida significativa de los polinizadores a nivel planetario es cada vez mds alarmante [6,7].
Investigaciones recientes [8] revelan que en las préximas décadas podria extinguirse hasta el 40% de las especies
de insectos del mundo, siendo los lepiddpteros uno de los grupos mds afectados. Ante esta preocupacién, se
han puesto en marcha muchas iniciativas internacionales y locales para estudiar y abordar el problema. Desde
los inicios de los 90, en Catalufia se ha desarrollado un BMS (Butterfly Monitoring Scheme) cuyos datos apuntan
descensos que afectan al 70% de las 66 especies analizadas y corresponden a una reduccién poblacional
media del 20% por década [9]. Con este panorama, se hace indispensable llevar a cabo programas en los
centros educativos que conciencien sobre esta crisis ecoldgica y que aporten soluciones.

Los objetivos fundamentales de un oasis de mariposas, que vertebran todos los demds planteamientos y
actuaciones, son:

m Crear una zona de vegetacion en nuestros institutos donde las mariposas (imagos y orugas) autéctonas
acudan para alimentarse y completen alli su ciclo bioldgico.

m Reforzar sus poblaciones naturales favoreciendo la conectividad entre poblaciones cercanas para el
mantenimiento de las metapoblaciones de las diferentes especies y facilitar el estudio de su persistencia
en nuestro territorio.

El término metapoblacidn,‘poblacidn de poblaciones”, fue ideado en un principio para describir un modelo
de dindmica poblacional de plagas de insectos en cultivos [10]. Actualmente, el término se usa en ecologia
para referirse a las poblaciones que se extienden en habitats fragmentados [I1]. Uno de los grandes
problemas ambientales de la actualidad es la pérdida de biodiversidad por la destruccidn de los hdbitats. La
fragmentacion del drea de distribucidn de una especie en poblaciones mds pequefias conlleva una reduccion
de la viabilidad de cada una de las mismas debido a la pérdida de variacién genética vy a las fluctuaciones
demogrificas intrinsecas y ambientales [12]. Por tanto, la implementacion de oasis de mariposas facilita el
flujo genético, y con ello la supervivencia, entre nicleos aislados de una metapoblacién, ademds de constituir
parcelas de ayuda para especies migratorias.

La gran potencialidad de este proyecto permite plantearse la consecucidon de muchos otros objetivos
como son:

m Comprender el concepto de la biodiversidad.
m Conocer las implicaciones a nivel local y global de la biodiversidad.
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m Aumentar la biodiversidad en el recinto escolar.

m Volver la mirada hacia al medio natural en dos municipios con entornos naturales degradados.

m Facilitar los procesos ecoldgicos de interdependencia entre los seres vivos del huerto y jardines escolares.
m Difundir la importancia ecoldgica y econdmica de los polinizadores.

m Motivar a la comunidad educativa en la investigacion de procesos naturales y relaciones ecoldgicas.

m Valorar el fendmeno de coevolucion insecto-planta v sus espectaculares resultados evolutivos.

m Disfrutar de la extraordinaria belleza de las mariposas en vuelo libre.

m Desarrollar gran parte de los ODS 2030.

DESARROLLO

Nuestras actividades estdn dirigidas a la sensibilizacidn en la conservacién de las mariposas, el conocimiento
de su importancia en los ecosistemas y las relaciones que mantienen con otros seres vivos v el disfrute de
su extraordinaria belleza. No se trata de la cria de mariposas en cautividad, sino de reservar un rinconcito
de nuestros institutos para que diferentes especies de mariposas autdctonas se desarrollen en libertad.

La creacién de los jardines de mariposas se ha articulado en tres fases:
|. Estudio de las mariposas:

m Localizacidn y reconocimiento de las especies de mariposas de la zona, tanto en fase de imago como
de oruga.

m Fenologia de los ciclos bioldgicos de cada especie (elaboracidn de un calendario).
m Reconocimiento del paso migratorio de algunas especies.
m Identificacién de las plantas nectariferas, alimento de los adultos, y plantas nutricias, alimento de las
orugas.
2. Creacion del jardin:
m Seleccién del drea de actuacion.
m Acondicionamiento para el ajardinado.
m Recoleccidn de semillas de los vegetales indicados para cada especie.
m Viverismo: germinacion y desarrollo de plantas en contenedores.
® Introduccién de las plantas en el jardin (semillas o plantones).
m Disefio del sistema de riego.
m Labores estacionales de mantenimiento.
m Cartelerfa: colocacién de rdtulos vy paneles explicativos en las inmediaciones del oasis.

3. Integracion curricular:

Estos jardines son un recurso pedagdgico de gran valor para el alumnado, pues fomentan las vocaciones
cientfficas, el amor a la naturaleza y la sensibilidad ambiental. Son fuente de conocimiento que conecta los
contenidos del libro de texto con la realidad, pudiendo usarse tanto de forma puntual como de forma
continua y transversal con las diferentes actividades que se proyecten en torno al jardin.

Desde el punto de vista de la educacidon ambiental, tienen un valor indiscutible pues contribuyen a la
divulgacion de los valores ambientales y su problemdtica en Andalucia. Son un potente recurso educativo
con el que se abarca una enorme variedad de contenidos curriculares, susceptibles de ser abordados en
todos los niveles, tanto de primaria como de secundaria o bachillerato. En este sentido, ya se han realizado
algunas propuestas diddcticas con anterioridad [|3] pero se han desarrollado desde un punto de vista
mds botdnico que zooldgico, centrdndose en las adaptaciones de las plantas a las diferentes formas de
polinizacidon mds que en los propios polinizadores.

Los saberes cientificos que pueden abordarse, especialmente en las asignaturas de Biologia, Geologfa y
Medio Ambiente de 1° de ESO, 4° de ESO y |° de bachillerato, aunque en 3° de ESO se pueden tocar
desde el punto de vista medioambiental, son los siguientes:
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Anatomia y fisiologia de artrépodos.

Nutricion. Adaptaciones de los diferentes aparatos bucales de larvas e |magos a los X X
diferentes tipos de nutricion (masticadores, succionadores, espiritrompas...)

Relaciones evolutivas con las plantas: coevolucién insecto-planta.

Dinamica estacional de las poblaciones: migraciones, locales, altitudinales y latitudinales e
hibernacion.

Sensibilizacion sobre el declive de estos insectos debido a la accién humana con la
fragmentacidn y los cambios del uso del suelo, la agricultura intensiva y el uso de X X X X
plaguicidas, el turismo, los incendios, y quizas también el cambio climatico, entre otros.

Ademds de esto, durante la construccidn y mantenimiento de los jardines se pueden abordar otros contenidos
como taxonomia vegetal, nomenclatura de Linneo, especies vegetales autdctonas de interés para las
mariposas andaluzas y locales (segiin el enclave geogréfico de cada oasis), propagacion de plantas, germinacién,
tratamientos para romper el letargo, plantacion y mantenimiento del jardin, estudio de las necesidades hidricas
de las plantas y disefio del sistema de riego.

La integracién en las asignaturas del dmbito de las ciencias naturales es evidente pero también puede
hacerse con facilidad en otras asignaturas: mariposas en la literatura, en el arte y en la musica; migraciones,
distribucién geogréfica y climatologia en Geografia; el efecto mariposa, fractales y teoria del caos en Matematicas;
mariposas en la mitologfa, etc. De manera que puede llevarse a cabo un proyecto coordinado entre todos los
departamentos a nivel de centro.

RESULTADOS

Figura |.Vista parcial y cartel del oasis de mariposas del IES Cerro Milano.
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Tanto en el IES Cerro Milano como en el IES Luz del Mar hemos conseguido encontrar un espacio para
nuestros Oasis de Mariposas.

En el caso del IES Cerro Milano, dado que practicamente la totalidad del patio se encuentra cubierta de
hormigdn, hemos recurrido a un espacio exterior adyacente a la valla del instituto. Este espacio, propiedad
del Ayuntamiento de Alhama de Almerfa, consiste en una jardinera amplia que contaba con tres arboles,
ejemplares grandes de Ficus benjamina, y un arbusto de Viburnum lantana (especie, aunque fordnea, muy
atractiva para las mariposas) (Fig. ). Con esta actuacién se ha logrado que el Ayuntamiento se implique en
el proyecto vy nos brinde su total apoyo. Hemos recolectado semillas de especies autdctonas y producido
nuestras propias plantas, que se han introducido en el oasis. Contamos con una toma de agua, a la que hemos
conectado un sistema de riego por goteo. Recientemente, hemos puesto en marcha el proyecto Aulas Verdes
Abiertas, cuya dotacidon econdmica, concedida por la Junta de Andalucfa, nos ha permitido renaturalizar el
patio eliminando 150 m2 de hormigdn, drea que serd destinada a la creacidn de un arboretum y un nuevo oasis
de mariposas en el interior del instituto.

Ademds de trabajar los contenidos en todos los cursos, tal y como se indicd en el apartado anterior,
también se han desarrollado muchos aspectos diddcticos con los alumnos, tales como elaboracién de fichas
de mariposas vy las plantas que las alimentan especificamente (Fig. 2), infografias informativas sobre “;qué es
un oasis de mariposas!, identificacidn y caza fotografica de las diferentes especies de mariposas del entorno
préximo, identificacidn de larvas de las diferentes especies y estudio de su aposematismo, estudio de los ciclos
vitales. Con el objetivo de aumentar la presencia de hinojo, planta nutricia de la mariposa macadn (Papilio
machaon) en las proximidades del centro, se llevé a cabo el lanzamiento de bombas de semillas con esta
especie, coincidiendo con la efeméride del Dia de la Paz, actividad que denominamos “Bombas de la Paz”.

MARIPOGA MACADN PAPILI MLACHACS PAPTLIONIDAE 1]

ADULT

HUTHRICTA

PLANTA

CRLGEA

Figura 2. Fichas de mariposas del IES Cerro Milano y del IES
Luz del Mar.

Como actividad complementaria al estudio de las mariposas se construyeron Hoteles de Insectos, que se han
colocado en nuestro huerto escolar: De la misma manera, se ha aprovechado la celebracion de varias efemérides
para trabajar el tema (Fig. 3).

m.; A dridabiee Figur:; 3. Celebracidn de
efemérides.
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El instituto IES Luz del Mar, de nueva construccion, cuenta con un jardin perimetral dotado de riego por
goteo, con un seto de romero, otras plantas aromdticas distribuidas por diferentes zonas y arboles y arbustos
bastante jévenes, plantados apenas hace 5 afios, resultado de la actuacién conjunta de toda la comunidad
educativa y la colaboracién del Ayuntamiento de El Ejido junto a distintas entidades privadas que donaron el
compost, la plantas y la instalacién del riego. En este jardin queremos delimitar una zona de trabajo especifica
para incluir plantas nutricias y nectariferas de mariposas, recuperando el vivero con el que inicialmente se
contaba, ademds del banco de semillas que ya estd en marcha (Fig. 4).

En una fase inicial, celebramos en el patio del centro una jornada con el lema “Estudiantes por el Clima" que
inclufa pintar un bello y enorme grafiti con el logotipo que nuestro instituto ha elegido para la Ecoescuela,
y cuatro talleres complementarios. Para su realizacidn contamos con la colaboracidn de la Federacion de
Mujeres del Poniente y la Alpujarra por la Igualdad que tiene en marcha el proyecto “Cambio Climdtico en
el Poniente Almeriense, un acercamiento feminista”, cuyo objetivo es visualizar la situacion de emergencia
climdtica en la que estamos inmersos, vinculdndola a la industria agricola de este territorio y a la ciudadania, al
mismo tiempo que le da un valor pedagdgico a nuestro patrimonio natural y cultural.

Los talleres que se desarrollaron son: “UN HOTEL DE INSECTOS PARA MI JARDIN", para construir
estructuras de madera que, instaladas en nuestro huerto y jardines, sirvan de refugio a insectos polinizadores
y controladores de plagas; “BOMBAS PARA MI JARDIN", para elaborar bombas de semillas con un enorme
potencial de germinacién en los alrededores cercanos a la zona de aparcamiento;"FLORES PARA Ml JARDIN"
que brinda la oportunidad al alumnado de traer macetas y trasplantarlas en el jardin del instituto para cuidarlas
y apadrinarlas, lo que nos ha permitido montar un pequefio vivero de plantas aromaticas;y el taller “COLORES
Y ARTE PARA MI JARDIN" con la elaboracién de pinturas a la témpera en grandes paneles de cartén donde
el alumnado ha podido expresar su creatividad y sensibilidad sobre la naturaleza mds cercana.

Con el alumnado de |° de ESO, estudiamos los insectos polinizadores y diferentes especies de mariposas
diurnas comunes en la zona. Para cada especie, el alumnado ha recopilado informacién sobre la taxonomia, el
habitat, su distribucidn y sus caracteristicas mds destacadas, acompafiando siempre esta informacidn con una
buena fotografia de esos ejemplares.

En clase, compartimos un padlet que se va nutriendo de fotos de la flora y fauna del entorno mds cercano.

Los paseos por la ciudad o el invernadero familiar son lugares ideales para captar insectos y mariposas
llamativas.

g,
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HOMBRE DEL OASIS: PASTOR DE MARIFOSAS
ARD DE INICED: 2019
IHSTITUCION: 1LE.5. LUZ DEL MAR

Figura 4. Oasis de mariposas del IES Luz del Mar.

Confiamos en que, con el tiempo, el jardin y el huerto se irdn consolidando, al mismo tiempo que se convierte
en un proyecto interdisciplinar que implica a toda la comunidad educativa.
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CONCLUSIONES

Este proyecto ecosocial nos permite abordar multitud de saberes en el dmbito de las ciencias naturales en
secundaria. Es un proyecto que puede desarrollarse de manera coordinada a nivel de centro de modo que
participen todos los alumnos y los departamentos didacticos conjuntamente.

La creacidn de los jardines queda perfectamente articulada en etapas. No obstante, nos hemos encontrado
con las siguientes dificultades: disponer de un espacio dentro del recinto de nuestros centros susceptible de
ser cultivado; los suelos deben ser mejorados para cultivo, debiéndose aportar sustratos que mejoren su
calidad; disponer de tomas de agua préximas para elaborar el sistema de riego; falta de recursos necesarios
para realizar cartelerfa en color apta para la intemperie; escasez de recursos para la adquisicién de sustrato y
material de vivero;imposibilidad de concluir la construccidn del oasis durante las horas de trabajo, empleando
para ello parte de nuestro tiempo libre. La recoleccidn de semillas la hemos realizado las responsables del
proyecto. No se ha podido hacer con los alumnos pues coincide con época de vacaciones e implica el uso de
transporte (lo que encarece el proyecto).

Esta actividad también nos ha permitido plantearnos un nuevo objetivo, mds ambicioso, para un futuro préximo:
crear una RED DE OASIS DE MARIPOSAS con los jardines de los centros educativos de toda Andalucia, en el
marco de la Red Andaluza de Ecoescuelas, extensible a una red de rango mds amplio (nacional, continental. . .).

La perspectiva de metapoblacidn hace que este proyecto sea ideal para trabajar en red. La creacion de
una red de oasis de mariposas facilitaria la conexién de las poblaciones locales en un territorio cada vez mas
fragmentado, antropizado y degradado, contribuyendo a su conservacion. Ademds, estos jardines constituirian
un gran apoyo para los movimientos de las especies con migraciones de largo recorrido, como es el caso de
Vanessa carduii y V. atalanta, pues asegurarfan una oferta de alimento a lo largo y ancho del territorio andaluz
en diferentes épocas del afio.

Esta red de oasis de mariposas es susceptible de ser integrada en las redes nacionales, europeas y mundiales
de observacién de mariposas y sus movimientos migratorios. Algunas asociaciones como la Asociacién
Zerynthia [14] o la Asociacién Plantate [15], con las que colaboramos estrechamente, estdn llevando a cabo
iniciativas de este tipo tanto en ayuntamientos como en centros educativos.

MAS INFORMACION

Enlace a la presentacién del congreso
https://proyecto-oasis-de-mariposas.my.canva.site/

Oasis de mariposas del IES Cerro Milano
https://sites.google.com/iescerromilano.org/pypecoescuelas/oasis-de-mariposas?authuser=0

Juegos que hemos disefiado para conocer los nombres de las mariposas. jAnimate y juega!
https://disputant-pot.000webhostapp.com/
https://auricular-officer.000webhostapp.com/

Publicacidn de la Jornada “Estudiantes por el Clima” en el IES Luz del Mar
https://telegra.ph// ORNADA-ESTUDIANTES-POR-EL-CLIMA-12-20

Padlet “Pastor de Mariposas” IES Luz del Mar.
https://padlet.com/soledadcallejon/Bookmarks
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Resumen

En este trabajo mostramos algunos resultados de una actividad formativa para profesorado y alumnado
de educacién primaria, llevada a cabo dentro del programa educativo ‘Ciencia a lo Grande' del Cabildo de
Tenerife y la Universidad de La Laguna. Hemos disefiado un recurso diddctico para explicar cdmo entra en
erupcion un volcdn, utilizando un juego de jeringuillas vy llaves de paso. Este recurso se puso en practica con
los alumnos de los centros educativos de los profesores que se estaban formando en el programa ‘Ciencia a
lo Grande'. Mostramos el impacto del taller en el conocimiento adquirido por los alumnos sobre los funda-
mentos fisicos de una erupcidn, mediante el andlisis de los resultados de cuestionarios pre-test y post-test.

Abstract

In this work, we present some results from a training activity for primary education teachers and students,
carried out as part of the educational program ‘Ciencia a lo Grande’ by Cabildo de Tenerife and University
of La Laguna.We have designed a teaching resource to explain how a volcano erupts, using a set of syringes
and stopcocks. This resource was implemented with students from the schools of the teachers who were
undergoing training in the ‘Ciencia a lo Grande’ program.We demonstrate the impact of the workshop on
the knowledge acquired by the students about the physical fundamentals of an eruption, through the analysis
of pre- and post-test results.

I.INTRODUCCION

Durante el Ultimo cuarto del afio 2021, la isla de La Palma (Islas Canarias, Espafia) sufrié los efectos devastadores
de una erupcidén volcdnica, la del Tajogaite. Desde el punto de vista cientifico, la erupcién de La Palma marcd un
antes y un después en la vigilancia y seguimiento de una erupcidn llevada a cabo por centros de investigacion
espanoles. No podemos decir lo mismo desde el punto de vista educativo y de preparacidon de la poblacidn
ante este tipo de fendmenos [1]. En este sentido, en toda la comunidad auténoma canaria solo existe un
programa educativo no formal sobre el fendmeno volcanico [2]. Para paliar la fafta de iniciativas para mejorar la
educacién formal sobre los fendmenos volcanicos, presentamos la metodologia que hemos desarrollado para
formar al profesorado (y alumnado) de educacién primaria sobre lo ocurrido antes y durante la erupcion de
La Palma, como punto de partida para incluir el riesgo volcdnico en el curriculo educativo de la Comunidad
Auténoma Canaria [3].

En este contexto, el programa educativo Ciencia a lo Grande [4] patrocinado por el Cabildo Insular de Tenerife
y coordinado desde la Unidad de Cultura Cientifica de la Universidad de La Laguna, Cienci@ULL, llevd a cabo
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en el curso 2023-2024 un proyecto formativo para profesorado y alumnado de educacidn primaria sobre un
aspecto muy particular del fenédmeno volcanico: jcémo se produce una erupcién? Mds alld del socorrido e
inexacto experimento del vinagre vy el bicarbonato, el verdadero motor de las erupciones como la ocurrida
en La Palma puede servir como un interesante recurso educativo que puede abarcar distintos saberes del
curriculo de educacién primaria.

Una erupcién como la del Tajogaite se produce cuando se rompe el equilibrio entre las fuerzas internas que
tienden a expandir la cdmara magmatica asociada a la erupcién v las fuerzas externas que la contienen. En el
escenario mds habitual, la sobrepresidn de la cdmara, causada por la acumulacién de gases o la inyeccidn de
nuevo magma, no suele ser lo suficientemente rdpida o tener la suficiente magnitud para vencer la resistencia
de las capas de roca que rodean a la cdmara. Estas capas terminan absorbiendo la inyeccidn extra de energia
en forma de grietas que no llegan a alcanzar la superficie. Sin embargo, si la presion interna supera la resistencia
de las capas de rocas circundantes, la cdmara se “hincha” eldsticamente y, como consecuencia, se producen
grietas que sf alcanzan la superficie. La erupcién consistird en la salida violenta del magma que alivia la presion
mediante el “desinflado” de la cdmara, hasta que el conjunto vuelva al equilibrio inicial de fuerzas. Aunque estos
procesos suelen ir acompafados de terremotos (por la propagacion de grietas), deformaciones del terreno o
anomalias gaseosas, prever una erupcion con antelacion sigue siendo un desafio.Vemos que los procesos que
tienen lugar antes y durante una erupcidn poco tienen que ver con la mezcla quimica de vinagre y bicarbonato
[5,6], y mucho que ver con procesos fisicos como diferencias de presion, de temperatura, el calor, la elasticidad
o las transferencias de energia [/].

2. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Para realizar la transposicién diddctica de los procesos que
dan lugar a una erupcidn, hemos disefiado un sencillo recurso
consistente en dos jeringuillas interconectadas, donde una de las
jeringuillas representa la cdmara magmadtica, mientras que la otra
representa los procesos que inducen la sobrepresién necesaria
para la erupcién (véase figura 1). Hay, ademds, tres llaves de paso
que controlan el llenado y descarga de la “cdmara magmadtica’,
asi como el aumento de la presidn en ella (video del recurso en
[8]). Existe una unica disposicion de las llaves que permite inyectar
“magma’’ en la jeringuilla | desde el contenedor profundo 3 (que
es simplemente un vaso pldstico con agua y tinte). Otra disposicidn
Unica de llaves permite introducir aire externo en la jeringuilla de
presion 2. Este aire puede ser inyectado, combinando las llaves de
paso, en la jeringuilla | para aumentar su presion. A fin de aliviar
la sobrepresidn en la jeringuilla |, debemos colocar las llaves de
paso de forma que el “magma’ contenido en la jeringuilla | salga
violentamente por el tubo que parte de la llave 4 hasta el crdter
del volcan.

Este conjunto de jeringas, llaves y tubos no solo es un recurso
de bajo coste para explicar los procesos fisicos que inducen Figura I. Transposicién didactica de los procesos
una erupcién, sino que es ademds un juego para promover el fisicos que ocurren durante una erupcion volcanica.

ient taci | donde las Il d La jeringuilla | se conecta al contenedor de liquido
pen;am|en o compu aoooa, onde las flaves de paso son, en 3 y a la jeringuilla de presién 2 mediante unos tubos
realidad, llaves ldgicas del tipo AND, OR, NOT y todo el proceso regulados por las llaves de paso 4,5y 6.

eruptivo corresponde a una cadena de comandos.

Como parte de la formacidn en el fendmeno volcanico de los docentes de educacidn primaria participantes
en el programa Ciencia a lo Grande 2023-2024, llevamos la actividad de las jeringuillas a sus respectivos
centros educativos. En el proyecto participaron un total de 882 escolares (entre los 6 y los 12 afios),
correspondientes a 47 grupos-clase, asi como una treintena de profesores de | | centros educativos. Para
esta investigacion, solo hemos considerado la muestra que abarca los cursos de 3° a 6° con 521 escolares,
y 26 grupos-clase (véase tabla I).
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Tabla 1. Distribucién por niveles y sexo de los alumnos participantes en esta El 8 de febrero de 2024 comenzamos
investigacion. la ronda de talleres, que denominamos

mm NS/NR Fontanerfa Volcanica, por los distintos

3° Educacion Primaria centros educativos. En cada taller; que
4° Educacién Primaria 46 61 3 duraba unos 90 minutos, se utilizaron
50 Educacion Primaria 69 74 0 los 10 primeros para la realizacion de un
6° Educacion Primaria 81 91 2 cuestionario de ideas previas, el Volcano

Test (VT en la figura 2). Posteriormente
se explicaba en qué consiste una
erupcion volcanica y se describfa la analogfa con el juego de jeringuillas. Los alumnos, en grupos reducidos,
tenfan entonces que manipular el conjunto de llaves, jeringuillas y recipiente de agua para lograr inyectar
agua y aire a presion a una de las jeringuillas y de esa manera provocar la erupcién (véase figura 3). Una
vez finalizada la intervencidn se emplean los Ultimos |5 minutos de la sesidn para la entrega y realizacidn de
otros dos instrumentos de medicién: el primero, denominado Volcano Final Test (VFT en la figura 2), para
conocer si ha habido una mejora en la comprensién de lo que es una erupcidn, y el segundo una encuesta
de satisfaccidn sobre los talleres.

Los cuestionarios pre- y post-test consisten en responder una misma pregunta, “jqué es un volcan?”, y
dibujar lo que es una erupcidn. El dibujo que hacen antes del taller es a 1dpiz, mientras que tras el taller
deben usar rotuladores de colores para modificar o mejorar el dibujo inicial.

Volcano Test (VT) Volcano Final Test (VFT) Cuestionario Satisfacién (CVE)
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3. RESULTADOS

La gestion de los datos cualitativos se realizd por
medio de una categorizacion inductiva, permitiendo
identificarlas relaciones emergentes [9].En este sentido,
tras analizar los resuftados a la pregunta “;Qué es un
volcdn?” del Volcano-Test (VT) y del Volcano Final-Test
(VFT), se procedié a realizar una categorizacion de los
resultados, como se presenta en la tabla 2.

Figura 3. Un grupo de escolares de primaria manipula el juego de
jeringuillas a fin de provocar la “erupcién de agua’.
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Tabla 2. Categorizacién inductiva a la pregunta “;Qué es un volcan?”.

Subcategoria Descripcion | Ejemplo

Montana

Crater

Hueco

Agujero

Otros términos
Dimensiones
Estructura interna

(1) Elementos geoldgicos

Lava

Magma
Ceniza

Humo y gases

(2) Materiales

Acumulacion de magma
Aumento presion
Movimiento de placas
Ruptura de corteza
Enfriamiento y
solidificacion

Explosién y emision de
material volcanico
Calor

(3) Causalidad
volcanoloégica

Danos

(4) Riesgos Peligros

El Teide

Volcan de la Palma
(Tajogaite)

Otros volcanes

(5) Relacion con otros
volcanes

Estos términos hacen
referencia a variedad de
caracteristicas y fenémenos
relacionados con la
composicién, morfologia de
una estructura volcanica

Estos término hacen
referencia a los materiales
involucrados en una
erupcion volcanica

Expresan términos
relacionados con una
variedad de procesos y
fendmenos que estan
involucrados en las
erupciones volcanicas

Expresan términos
relacionados con los riesgos
que pueden ocasionar las
erupciones volcanicas

Relaciona con volcanes

“Una montana con un crater
por donde puede salir lava,
piedras y cenizas. También ese
volcan puede crear islas como a
nosotros, Las Islas Canarias”

“un volcan es como una
montana que es grande y
erupciona la lava esta por
debajo y despues sale por
arriba y sale humo”

“un volcan es una montana que
Lllegado el tiempo por la presion
de la camara magmatica
expulsa lava por uno de sus
conductos”

‘creo que que un volcan es una
montana grande que si interior
esta conectado con el centro
de la tierra por eso cuando
erupciona sale un monton de
lava que es magma derretido
que destruye y quema”

“Es una montana volcanica
que emerge del fondo del mar.
El volcan explota cuando las
placas tecténicas de debajo
del mar empiezan a temblar. EL
volcan de la Palma”

Volcano Test vs Volcano Final-Test

500

405
400 394

300

200

83

100 o

Montana Agujero Hueco

I Volcano-Test

Otros términos Litos

I Volcano Final-Test

Estructura
interna

Dimensiones

CATEGORIA: ELEMENTOS GEOLOGICOS

Figura 4. NUmero de respuestas en la categoria de Elementos Geoldgicos en funcién de las subcategorfas.
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En los VT y VFT, la categoria mds utilizada fue la de Elementos Geoldgicos (véase figura 4), en particular la
subcategorfa de “montafia”, que aparece en mds de un 80% de las respuestas en ambos cuestionarios. Este
resultado marca la direccidn de futuras modificaciones del taller; ya que los volcanes no son montafias. Este
error es muy comun en la toponimia de Canarias, donde muchos volcanes reciben el nombre de montafias
(Montafia Samara, Montafia de la Botija, Montafias de Erjos, Montafia Mostaza, ...).

La segunda categorfa mds recurrente en VT y VFT fue la de Causalidad Vulcanoldgica (véase figura 5), con
mas de un 75%. Este indicador alude a cualquier fendmeno o concepto que los alumnos pudieran asociar
con el origen de una erupcidn volcanica. Dentro de esta categorfa, la subcategorfa con mayor frecuencia
fue la de “explosién y emisidn de material volcadnico” con un 56.4% en el VT. La prevalencia de esta subca-
tegoria podria indicar un conocimiento superficial, ya que constituye uno de los aspectos mds llamativos y
dramdticos de una erupcidn, capturando facilmente la atencién de los estudiantes y generando un impacto
visual significativo.

Volcano Test vs Volcano Final-Test

500
414
400
300
200
100
0
Acumulacion Aumento Movimiento Rupturade  Enfriamiento Explosiony Calor Otras causas
de magma presion de placas corteza y soldificacion emision de

material volcanico

I Volcano-Test WM Volcano Final-Test
CATEGORIA: CAUSALIDAD VULCANOLOGICA

Figura 5. NUmero de respuestas en la categorfa de Causalidad Vulcanoldgica en funcién de las subcategorias.

Por otro lado, es bastante revelador cdmo las subcategorias de “acumulacidn de magma’ y; sobre todo, “aumento
de presidon” tienen un aumento considerable en su frecuencia de aparicién tras la realizacion del taller Es un
resulttado muy prometedor que nos invita a pensar en analizar en futuras investigaciones la retencion de estos
conceptos en el tiempo Y, sobre todo, si han sido utilizados de manera correcta en la descripcion de lo que es una
erupcién, al margen de que sean usados con mds frecuencia.

Como dato curioso, cabe destacar que algunos alumnos (N=24) mencionaron el tiempo (asociado a adjetivos
como “dormido” o "‘despierto”) como motivo que provoca una erupcion volcanica. Estos son algunos ejemplos
literales: “un volcdn es una montafa que entra en erupcion con el paso del tiempo”, "es una montafia diferente a las
demds porque tiene lava en su interior y que cuando pasa mucho tiempo erupciona, que es que la lava sale disparada”
0 “un volcan es una montafa que esta dormida un tiempo y después erupciona”. Esto sugiere una interpretacion
antropomérfica de los procesos geoldgicos ya que los estudiantes utilizan conceptos como “‘dormido” vy
“despierto” para personificar la actividad volcanica y tratar de comprenderla en términos mds familiares para
ellos. Esta tendencia podria reflejar una comprension simplificada o una falta de conocimiento sobre los procesos
geoldgicos reales que causan las erupciones volcdnicas.

Respecto a la categoria de Materiales (véase figura 6), es evidente que hay un significativo aumento de la
frecuencia en la que se utiliza la subcategoria “magma”. Como se comentd en el caso de la subcategoria de
“acumulacién de magma’”, es necesario analizar con detenimiento si el concepto se utiliza de manera correcta a
la hora de describir una erupcién. Es este un trabajo a realizar préximamente.
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Volcano Test vs Volcano Final-Test

400
400

300

200

100

Lava Magma Ceniza Humo y gases Litos

I Volcano-Test WM Volcano Final-Test
CATEGORIA: MATERIALES

Figura 6. NUmero de respuestas en la categoria de Materiales en funcién de las subcategorfas.

Es muy interesante que el porcentaje de alumnos
que mencionaron la categorfa de Riesgos o Relacidn
con Volcanes de Canarias es muy bajo (menor del
7%) y no mejord después del taller: Esto puede indi- _ LA
car la poca percepcidn que tiene el alumnado sobre
el territorio en el que vive y los riesgos asociados a o CRATER

ello. Este resultado es algo preocupante y debe servir < HHOM TAN
para incidir con el alumnado de primaria de Canarias it 7

sobre los riesgos y beneficios de vivir en un territorio 4

volcanico.

Del andlisis preliminar de los dibujos realizados por
los alumnos (véase ejemplo en la figura 7), vemos
que la amplia mayoria de los alumnos coinciden en
caracterizar los volcanes como estructuras de gran & =18 P ganmn M
tamaiio y con una forma cdnica, representando el
97.5% de las respuestas, Esta percepcic')n podrfa € Figura 7. Ejemplo de dibujo de un alumno en el VT (Idpiz) y VFT (con
tar influida por la familiaridad con ElTeide, un edificio rotulador de color amarillo).
volcanico prototipico en la isla de Tenerife, donde re-
siden los estudiantes de esta muestra. Asimismo, la
mayoria de los estudiantes representaron los volcanes de forma aislada o rodeados por otras “montafias”, con
poca vegetacion (4.8%), presencia de personas y animales (7.9%), o agua (1.2%). La representacién promedio de
lo que es un volcdn sugiere que los alumnos tienen una visién estereotipada alejada de la realidad geogréfica que
los rodea. Al igual que ocurre con las pruebas de redaccidn, en la representacién gréfica se aprecia que hay un
significativo aumento de la subcategorfa “aumento de presidn”, ya que pasa de estar descrito solo en 5 dibujos del
VT a mds del 255 en el VFT. En el caso de la “acumulacién de magma’ se pasa de estar descrita en 33 dibujos en
el VT a 244 en el VFT. Como ya se comentd anteriormente, es necesario analizar en profundidad si este aumento
en la frecuencia en que aparecen esos términos va acompafiado de su comprension.

Y, finalmente, respecto al indice de satisfaccién del alumnado con los talleres (véase figura 2), la nota
media atribuida fue de 10, lo que indica un alto nivel de satisfaccién por parte de los participantes. Este
resultado es respaldado por la calificacion de 9 obtenida en la segunda pregunta, la cual evaluaba el nivel
de comprensidn alcanzado durante el taller La experiencia del taller ha despertado un mayor interés por
la ciencia en los estudiantes, obteniendo una calificacion media de 9. Esto sugiere que el taller ha cumplido
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con éxito su objetivo de estimular la curiosidad y el entusiasmo por el conocimiento cientifico. Por ultimo, es
destacable que la mayoria de los participantes disfrutaron y encontraron entretenido el taller, otorgandole
una calificacién promedio de 10.

4. CONCLUSIONES

Los resultados estadisticos indican que tras utilizar el recurso los alumnos interiorizan el papel que tiene la
presion antes y durante el proceso eruptivo v, en general, comprenden la secuencia de eventos que ocurre.
Nos llamé la atencidn la dificultad que encontraban los alumnos en combinar las llaves de paso para pro-
vocar la erupcién. Cierto es que los talleres duraban aproximadamente unos 90 minutos, tiempo que defi-
nitivamente era escaso, pero también cabe pensar que ni los alumnos estdn acostumbrados a llevar a cabo
estas rutinas de pensamiento, ni el profesorado a trabajar el pensamiento computacional de forma préctica
e interdisciplinar. En cualquier caso, consideramos que la transformacién de este taller en una Situacién de
Aprendizaje, utilizando las actividades y recursos disponibles, y prolongando su duracién, podria conducir a
un impacto mds profundo y sostenido en la comprensidn y aplicacién de los conceptos vulcanoldgicos por
parte de los estudiantes.

Es evidente que el fenédmeno volcanico va mds alld de entender los procesos fisicos y quimicos que estan
detrds de una erupcidn, por lo que serd necesario - y en eso estamos trabajando - disefiar y llevar a la prdc-
tica otras actividades y recursos para entender cdmo se vigila un volcdn y cudl es su impacto sobre aspectos
tales como la agricultura, la arquitectura, el turismo y un largo etcétera.

En definitiva, creemos que un recurso tan sencillo, pero conceptualmente riguroso, como es el juego de
jeringuillas deberfa reemplazar a la cldsica demostracién de la reaccidon quimica entre el bicarbonato y el
vinagre, a la hora de explicar los fundamentos que controlan una erupcién volcénica.
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Resumen

En los grados de ciencias de la salud los trabajos de fin de grado (TFG) suelen ser experimentales. En este
estudio hemos evaluado el éxito de la co-tutorizacién de TFG por doctorandos. Seis estudiantes de Biologfa
y Biologia Sanitaria realizaron TFG experimentales con la co-tutorizacién de dos doctorandas. Finalmente,
todos los TFG obtuvieron un sobresaliente. Una encuesta andnima reveld que los estudiantes estaban muy
satisfechos, destacando que la co-tutorizacidn mejord sus resultados académicos. Para las doctorandas, fue una
oportunidad para desarrollar sus habilidades docentes. En conclusidn, la co-tutorizacion del TFG por docto-
randos recibid valoraciones muy positivas, reflejadas en las calificaciones obtenidas.

Abstract

In Health Sciences degree programs, end of degree projects (TFG) are usually experimental We have evaluated
the success of co-supervision of TFG by PhD students. Six students from Biology and Health Biology conducted
experimental TFGs co-supervised by two doctoral students. Eventually, all TFGs received an outstanding grade.
An anonymous survey revealed that the students were very satisfied, noting that co-supervision improved
their academic results. For the doctoral students, it was an opportunity to develop their teaching skills. In
conclusion, the co-supervision of TFGs by doctoral students received very positive feedback, reflected in the
grades obtained.

INTRODUCCION

El trabajo de fin de grado (TFG) es la culminacidn de las ensefianzas del grado y debe suponer la evaluacién
de las competencias asociadas al tftulo [1]. En el caso de las ciencias de la salud, los TFG experimentales se
llevan a cabo en un laboratorio de investigacién durante el periodo de précticas y abordan un problema
experimental fruto del cual los resultados obtenidos son recopilados y plasmados en el TFG. Los trabajos
practicos de laboratorio deben cumplir una serie de metas entre las que destacamos la adquisicion de
habilidades manuales, organizativas y comunicativas, promover el pensamiento critico, el aprendizaje de
conceptos, aplicacién del método cientifico y estimulo de la curiosidad e interés por la ciencia [2]. Para
la correcta adquisicidn de estas habilidades y competencias es necesaria la presencia de una figura que
les ensefie y les gufe durante este periodo. De hecho, una encuesta realizada al profesorado universitario
espafiol demuestra que el profesorado no considera que el estudiante sea capaz de desarrollar de manera
auténoma el TFG [3].
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Por otra parte, los estudiantes de doctorado, o doctorandos, presentan una mayor capacitacion, no solo
tedrica, sino también técnica. Entre las funciones del estudiante de doctorado destacamos la de dirigir el
trabajo de laboratorio, participar en el andlisis de datos, la redaccién de documentos cientificos y participar
como miembro de un grupo de investigacion [4]. Por ello, es comin que los encargados de formar a los
estudiantes de grado en la préctica de laboratorio y quienes lleven el seguimiento diario del estudiante sean
los doctorandos. Con ello, los estudiantes de grado no sélo ganan experiencia en un laboratorio, aprendien-
do el método cientifico y técnicas experimentales que pueden ser relevantes para su futuro laboral, sino
que ademds aprenden cdmo realizar un trabajo experimental basado en los resultados obtenidos, asi como
su posterior defensa ante un publico especializado.

Este modelo educativo, en el que los estudiantes de doctorado mentorizan a los estudiantes de grado
para la realizacién del TFG, podrfa englobarse en la técnica docente conocida como peer-tutoring, o ense-
fianza por el companero. El peer-tutoring es una técnica docente en la que estudiantes de cursos superiores
tutorizan a los estudiantes de cursos inferiores. Se ha descrito que puede ayudar a que el estudiante tu-
torizado esté mds motivado y mejore sus resultados al explicarle los conceptos una persona mds cercana
a su nivel de conocimientos. Aun asf, la eficacia de esta técnica estd en entredicho, ya que hay multiples
estudios que reportan una escasa o nula eficacia [5, 6]. Una de las posibles razones por las que este tipo
de tutorizacién no se ha traducido en una mejora de los resultados académicos de los estudiantes es por
la necesidad de tutores con una formacién mds avanzada. Por ello, nos planteamos que la tutorizacion por
parte de estudiantes de doctorado podria atajar esta problemadtica, ya que no solo han vivido experiencias
similares durante su TFG, sino también en el trabajo de fin de master y posteriormente con el doctorado.
De hecho, en un estudio llevado a cabo en Espafia en el que los doctorandos tutorizaban estudiantes de
primer afio de grado se demostrd que los resultados académicos eran mejores comparados con aquellos
estudiantes que no recibieron tutorizacion [/].

El objetivo de este estudio ha sido evaluar la eficacia y el éxito académico conseguido en la co-tutori-
zacién de los TFG por doctorandos, como un modelo adaptado de peertutoring. Para ello contamos con
dos estudiantes de doctorado, graduadas en Biologfa por la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y
Biologia Sanitaria por la Universidad de Alcald (UAH), que co-tutorizaron a seis estudiantes de los mismos
grados.

2. METODOLOGIA

Se trata de un estudio multicéntrico, en el que participan profesores y estudiantes de doctorado de la UCM
y la UAH. Este estudio surge de la estrecha colaboracidn que existe entre ambos grupos desde hace afos.
Es una colaboracién a nivel cientifico, pertenecemos al mismo grupo de investigacidon en la Universidad de
Alcald, el grupo “Dafo celular asociado a senescencia” y hemos publicado multiples articulos y comunica-
ciones en congresos de forma conjunta. También colaboramos a nivel docente, como se puede observar al
pertenecer al mismo grupo de innovacién docente “Innovacién en metodologfa, materiales y herramientas
virtuales para la mejora en la ensefianza de la Fisiologia Humana y Fisiopatologia (INFIHP; UAH-GI20-127)".
A lo largo de estos Ultimos afios, desde la incorporacion de las estudiantes de doctorado en el curso
2020/21, hemos tutorizado 6 TFG, con la ayuda de nuestras dos doctorandas. Por ello, nos propusimos va-
lorar esta experiencia tanto por los estudiantes de grado como por las doctorandas. Todos los participantes
en este estudio fueron adecuadamente informados y expresaron su aceptacion para participar.

Contamos con dos estudiantes de doctorado (Tabla I), procedentes de los grados de Biologia (UCM) y
Biologia Sanitaria (UAH), que estdn realizando el doctorado en la misma universidad de la que proceden.
Ambas terminaron sus estudios de grado en el curso académico 2018/19. Después realizaron estudios de
posgrado, en concreto un master oficial en 2019/20 en la Universidad Complutense, y completaron sus
prdcticas en el laboratorio de la Dra. Julia Carracedo. Gemma Valera (G.V.) cursé el master “Investigacidn
en Medicina Traslacional” y Andrea Figuer (A. F) el de “Investigacion en Inmunologfa”. En 2021 empezaron
el doctorado. Gemma continud en el laboratorio de la Dra. Carracedo con contratos de ayudante de
investigacidn asociado a proyectos del Instituto de Salud Carlos Ill, y posteriormente con el programa de
ayudas predoctorales de formacién en investigacion del Instituto de Investigacion del Hospital 12 de Oc-

tubre (i + 12). Andrea regresd a la Universidad de Alcald con la Dra. Alique y esta realizando sus estudios
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de doctorado con un contrato predoctoral de formacidn en investigacion en salud (PFIS), financiado por
el Instituto de Salud Carlos II.

Tabla 1. Caracteristicas de las estudiantes de doctorado.

Doctoranda Sexo Grado Programa doctorado
GV Mujer Biologia (UCM) Bioquimica, Biologia Molecular y Biomedicina
(UCMm)
A.F. Mujer Biologia Sanitaria (UAH) Ciencias de la Salud (UAH)

Durante esta etapa, las estudiantes de doctorado han tutorizado hasta la fecha 6 TFG. Se recopilaron los
resultados académicos de estos 6 estudiantes del grado en Biologia de la UCM vy del grado en Biologfa
Sanitaria de la UAH, que fueron co-tutorizados por una de nuestras 2 estudiantes de doctorado entre
los cursos académicos 2020/21 y 2022/23 (Tabla 2). Concretamente, Gemma tutorizé a 4 estudiantes de
grado de la UCM y Andrea a 2 estudiantes de la UAH. Como podemos observar, hay una proporcién de
50/50 entre hombres y mujeres y todos ellos presentaron TFG experimentales.

Tabla 2. Caracteristicas de los estudiantes de grado.

TFG Sexo Grado Tutora Curso
1 Varén Biologia G.V. 2020/2021
2 Varén Biologia AF. 202072021
3 Mujer Biologia Sanitaria AF. 2020/2021
4 Varén Biologia G.V. 2020/2021
5 Mujer Biologia G.V. 2020/2021
6 Mujer Biologia G.V. 2022/2023

A finales del afio 2023, tras la finalizacion de los TFG, se les hizo llegar a los estudiantes una encuesta en
linea andnima mediante la plataforma Google Forms. En esta encuesta se preguntaba a los estudiantes sobre
su grado de satisfaccion con los resultados obtenidos en el TFG, si consideraban que la tutorizacién por
parte de estudiantes de doctorado supuso una mejora de los resultados académicos y por qué. Ademds,
de forma complementaria se incluyd la pregunta de si las estudiantes de doctorado les habfan ayudado a
orientar su futuro profesional, ya que los estudiantes de grado muchas veces aprovechan para transmitir a
los estudiantes de doctorado sus inquietudes sobre su futuro profesional, buscando consejo. En cuanto a las
estudiantes de doctorado, se les pidié que valoraran la experiencia de tutorizacidn y valoraran las ventajas
e inconvenientes que podrian extraer de esta experiencia (Figura I).

Estudiantes de TFG

¢Estas satisfecho/a con tus resultados académicos en el TFG? ¢Cémo valoras la experiencia de co-tu-
torizacion de TFG?

¢;Consideras que la tutorizacion por parte de estudiantes de

- e ¢Cuales son las ventajas y desventajas
doctorado supuso una mejora en tus resultados académicos?

que atribuyes a la co-tuterizacion del
TFG?

¢Por qué? (con respecto a la pregunta anterior)

¢La tutorizacion por parte de los estudiantes de doctorado
te ha ayudado a orientar tu futuro profesional?

Figura |. Preguntas realizadas a los estudiantes de grado y a las doctorandas
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3. RESULTADOS
3.1. Resultados académicos obtenidos en el Trabajo de Fin de Grado

Los seis estudiantes entregaron su TFG en la convocatoria ordinaria. Ademads, todos ellos recibieron una
calificacion de Sobresaliente en su trabajo, con una nota media de 9,67 £ 0,15 (Tabla 3). Destacamos que
una de nuestras estudiantes (la nimero 6), recibié el primer accésit al mejor TFG por el colegio de Bidlogos
de la Comunidad de Madrid en el curso académico 2022/23 [8].

Tabla 3. Calificaciones obtenidas en el trabajo de fin de grado.

Convocatoria Calificacion

1 Ordinaria 9,7

2 Ordinaria 9,8

3 Ordinaria 9,8

4 Ordinaria 9.4

5 Ordinaria 9,6

6 Ordinaria 9,7
MEDIA 100 %Ordinaria 9,67+0,15

3.2.Valoracion de los estudiantes de grado

Se valord el grado de satisfaccidn de los estudiantes con los resultados académicos obtenidos en el TFG,
en el cual el 83,3% estaba muy satisfecho/a y el 16,7% estaba satisfecho/a (Figura 2A). Ademds, ante la
pregunta: “;jConsideras que la tutorizacién por parte de estudiantes de doctorado supuso una mejora de
tus resultados académicos?”, el 100% de los estudiantes respondieron que si (Figura 2B). A continuacion,
se les pedia que desarrollaran brevemente por qué lo consideraban asf. En general podemos resumir sus
respuestas en tres ideas: |) los estudiantes de TFG valoran muy positivamente el seguimiento diario por
parte de las estudiantes de doctorado debido a su mayor disponibilidad; 2) su mayor experiencia a la hora
de ensefiarles técnicas y procedimientos, ademds de consejos a la hora de redactar la memoria escrita y
realizar el andlisis de datos, y por ultimo, 3) el ambiente mds cercano.

Por otra parte, la entrega del TFG vy la finalizacidn del grado suponen una época de gran incertidumbre
sobre el futuro profesional para muchos estudiantes de grado, que no tienen claras las salidas profesionales
que se pueden derivar de sus estudios, por lo que los estudiantes de grado suelen buscar consejo en los
estudiantes de doctorado. Por este motivo, nos propusimos valorar si la tutorizacidon por parte de estu-
diantes de doctorado, que suelen tener informacién mds actualizada sobre estudios de posgrado y salidas
profesionales en el drea, supone una ayuda para los estudiantes de grado. Ante la pregunta “;La tutorizacién
por parte de las estudiantes de doctorado te ha ayudado a orientar tu futuro profesional?”, el 66,7% res-
pondieron que sf y un 33,3% respondieron que tal vez (Figura 2C).

A ;Estas satisfecho/a con tus resultados B ;Consideras que la tutorizacién por C ;La autorizacién por parte de las
académicos en el TFG? parte de estudiantes de doctorado estudiantes de doctorado te ha ayudado
supuso una mejora de tus resultados a orientar tu futuro profesional?

académicos?

M Muy satisfecho/a
W Satisfecho/a

Término medio W Si W Si
M Insatisfecho B No M No
Tal vez Tal vez

M Muy insatisfecho

Figura 2. Resultados de la valoracion de los estudiantes de grado.
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3.3.Valoracion por parte de las doctorandas de la experiencia como co-tutoras

Tras la experiencia de co-tutorizacién de los estudiantes entre los cursos 2020/21 y 2022/23, se recogid
la valoracion de las estudiantes de doctorado. Ambas estudiantes expresaron estar muy satisfechas con la
co-tutorizacién de los TFG (Figura 3).

Las razones por las cuales las doctorandas valoraron ;Como valoras la experiencia de co-tutorizacién de TFG?
esta experiencia de forma tan positiva son que lo con-
sideran una experiencia enriquecedora, que las ayuda
a mejorar sus capacidades para transmitir conocimien-
to. Ademds, refuerza las bases tedricas de los proce-
dimientos realizados, ya que se requiere una buena
comprensidon de los mismos para su explicacion de
una manera adecuada. Por otra parte, las estudiantes
de doctorado afirman que la tutorizacion de TFG les
ha ayudado a desarrollar un mejor pensamiento criti-
co constructivo, puesto en practica a la hora de co-
rregir las memorias escritas de los TFG. Ademds, esta Figura 3. Resultados de la valoracidon de los estudiantes
docencia, aunque con pocas horas, es reconocida por de doctorado,
las universidades como horas de docencia, permitiendo acumular méritos que facilitan a las doctorandas
su posterior acreditacion por la ANECA. Es decir, es una forma reconocida de acumular horas de docencia
que ayuda a las doctorandas si quieren dedicarse a la docencia universitaria.

W Muy satisfecho/a

M Satisfecho/a
Término medio

M Insatisfecho

B Muy insatisfecho

Por dltimo, la desventaja a valorar de la co-tutorizacion por parte de los estudiantes de doctorado es que
se requiere de una alta inversién de tiempo. Sobre todo en las primeras semanas, las doctorandas se de-
dican a tiempo completo a la ensefianza y seguimiento de los estudiantes, sin apenas tiempo de realizar
sus propias labores. Aun asf, esta inversién de tiempo es en las primeras etapas, y posteriormente se ve
compensada una vez que los estudiantes adquieren las competencias necesarias para realizar el trabajo de
forma auténoma, momento a partir del cual pueden agilizar el trabajo de laboratorio y ser de mds ayuda
para el doctorando en sus responsabilidades.

4. DISCUSION

La valoracién de la co-tutorizacion de los TFG por parte de los estudiantes de doctorado ha sido muy
positiva por todas las partes implicadas. Ademds, estos resultados subjetivos se ven apoyados por los datos
objetivos; es decir, las excelentes calificaciones que recibieron los estudiantes de grado en suTFG. Este éxi-
to puede estar explicado por el hecho de que este tipo de docencia recoge las ventajas del peer-tutoring
(principalmente la cercanfa entre tutor y estudiante, y la ensefianza personalizada), sin el inconveniente de
la baja cualificacidn del tutor, en este caso los doctorandos que ya han adquirido una mayor experiencia
y madurez. También, consideramos que el hecho que las dos estudiantes de doctorado procedan de los
mismos grados o similares a los alumnos que co-tutorizaban puede ser una de las razones por las cuales
los resultados han sido tan positivos, ya que conocen de primera mano el alcance de los conocimientos re-
cibidos por los estudiantes de grado, permitiendo enfocar las ensefianzas en aquello que es mds novedoso
para los estudiantes. Ademds, al tener una menor diferencia de edad, se establece una relacién mds cercana
con estudiantes de TFG con la que se sienten mds cémodos a la hora de preguntar sus dudas e inquietudes.
Otra ventaja muy valorada por los estudiantes de TFG es que los estudiantes de doctorado son capaces de
proporcionar un seguimiento diario del avance de los estudiantes de grado, a diferencia de los profesores
universitarios o tutores senior que no disponen de ese tiempo. Este seguimiento diario se ha demostrado
que ayuda a la motivacién del estudiante [9].

En cuanto al estudiante de doctorado, en muchos casos este tipo de tutorizaciones supone una primera
aproximacion a la docencia universitaria, que puede ser de especial interés para aquellos doctorandos que,
por incompatibilidades de contrato o por no pertenecer a universidades, no puedan acceder a oportuni-
dades de desarrollar labores docentes en el aula. Esta docencia, que es reconocida (aunque con escasas
horas), puede ayudar al doctorando a conseguir méritos que puedan ser de interés en su futuro profesio-
nal, sobre todo para aquellos cuyo objetivo final sea dedicarse a la docencia universitaria. Consideramos,
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ademds, que es el ambiente propicio para desarrollar una docencia de calidad y para que los doctorandos
ganen experiencia, ya que se trata de una docencia en grupos reducidos, en muchos casos personalizada,
por lo que las doctorandas pueden ver sin dificultades si aquellos conceptos o técnicas que estdn ensefian-
do han sido transmitidos al estudiante de de grado con éxito, permitiendo la adaptacion de su discurso si
los conceptos no quedan claros. Ademas, este tipo de tutorizacidn cumple perfectamente con uno de los
objetivos del plan Bolonia que defiende la docencia en grupos reducidos.

Aun asf, es muy relevante destacar la necesidad de un co-tutor senior (profesor universitario) que per-
mita garantizar la calidad del proyecto, resolver cuestiones técnicas y administrativas que puedan surgir y
aportar un mayor grado de experiencia y de mediacion en el posible caso de conflicto. La ventaja para los
tutores senior de co-tutorizar los TFG con estudiantes de doctorado es que les permite delegar en ellos
muchas de las responsabilidades diarias, permitiendo una gestién de su tiempo mds eficiente o incluso
abarcar un mayor ndmero de estudiantes.

Se concluye que la figura del doctorando como co-tutor supone una mentorizacién personalizada y mu-
cho mds cercana, que los estudiantes de diferentes grados del drea de las ciencias de la salud encuentran de
gran utilidad y que consideran que les ayuda a obtener unas mejores calificaciones. Ademds, estas valoracio-
nes positivas estdn respaldadas por los excelentes resultados académicos obtenidos en los TFG. Asimismo,
en muchos casos es una de las primeras aproximaciones de los doctorandos a la docencia universitaria que,
al ser reconocida por las universidades, les ayuda a adquirir méritos docentes que faciliten su acreditacién
ante la ANECA vy su formacién como futuro docente universitario.
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Resumen

Las colecciones esqueléticas son fundamentales para investigar en antropologia fisica. Ademds, cumplen un
importante rol docente al facilitar el acceso del material a los estudiantes y permitirles acercarse al trabajo
bioantropoldgico. Sin embargo, para su adecuado uso se debe conocer su contenido y sus aspectos de in-
terés docente. Este trabajo establecié protocolos de manejo de material y conservacion de la Coleccion de
Antropologia Esquelética de la Unidad de Antropologfa Fisica de la UCM, para promover el aprendizaje de los
estudiantes y el desarrollo de nuevas investigaciones. La coleccidn fue revisada, se generd una base de datos
de los yacimientos, y se establecieron medidas de uso e higiene. En conclusién, se consiguié que el material
revisado tenga una aplicacién directa en aula, utilizdindose en diferentes cursos de antropologia fisica del grado
y el mdster.

Abstract

Skeletal collections play a fundamental role in physical anthropology research. Additionally, they serve an
important educational role by facilitating access to the material for students and allowing them to approach
bioanthropological work. However, to use them properly, their content and aspects of teaching interest
must be known. This work established protocols for handling and conserving materials from the Skeletal
Anthropology Collection of the Physical Anthropology Unit at UCM, to promote student learning and the
development of new research. The collection was reviewed, a database of the sites was generated, and use
and hygiene procedures were established. In conclusion, it was achieved that the revised material has a direct
application in the classroom, being used in different courses of physical anthropology of both undergraduate
and master's degrees.

|.INTRODUCCION
I.1 Antropologia fisica: trabajo con colecciones esqueléticas

La antropologfa fisica, también llamada antropologfa bioldgica, es una disciplina cientffica que abarca diferentes
campos de investigacion, como paleoantropologfa, primatologia, genética de poblaciones, bioantropologia y
antropologia forense [I]. Tiene como objetivo conocer el origen y evolucién del ser humano, interpretar la
variabilidad bioldgica de las poblaciones y conocer los mecanismos que generan esta diversidad en sociedades
pasadas y presentes [ | ]. El trabajo de esta subdisciplina se realiza mediante el andlisis de diferentes restos humanos,
como el registro fsil del linaje hominido, poblaciones arqueoldgicas y poblaciones actuales [2]. Los restos humanos
ofrecen pruebas directas y tangibles de las formas de vida de nuestros antepasados y de los grupos actuales, de
adaptaciones bioldgicas a los diversos ambientes y evidencias de nuestro propio comportamiento [3].

De esta manera surge la creacién de las colecciones esqueléticas, que cumplen un rol fundamental en el
trabajo de la antropologia fisica y se pueden encontrar en museos, centros de investigacion y universidades [4].
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Estas son de gran utilidad en trabajos de investigacidn en distintas dreas de la antropologfa, como el médico
y forense, al permitir conocer datos biograficos de los propios restos humanos, como informacién del sexo
de los individuos, su edad de nacimiento o de fallecimiento y, en algunos casos, la causa de muerte [5].
También permiten conocer aspectos relacionados con la salud de las poblaciones pasadas (como patologfas
o enfermedades asociadas a sus modos de vida), tipos de actividad fisica, nutricidn, patrones de crecimiento
o précticas culturales [6]. Todos estos procesos son de gran importancia para la interpretacién de la forma
de vida del individuo, ya que impactan directamente en la variacién anatdmica del esqueleto, que tiende a ser
especifica para cada poblacién, permitiendo asi estudiar la variabilidad regional de los grupos humanos [7, 8].
Ademds, esto permite reconstruir estilos de vida o migraciones pasadas, entre otros aspectos de la evolucién
humana [9].

Sin embargo, ademds de la utilidad que representan en investigacidn, las colecciones esqueléticas dentro
de las universidades cumplen un importante rol docente [4], ya que facilita que los/las estudiantes tengan
acceso al material, ofreciéndoles oportunidades para el “aprendizaje basado en la practica”’, y que puedan
aproximarse al trabajo real de un bioantropdlogo, suponiendo una mejorfa en su rendimiento académico a
través de estas metodologfas [ 10-12].

Para propdsitos docentes es necesario conocer qué material se encuentra dentro de la coleccién, conservar
apropiadamente sus restos osteoldgicos y, a partir de este conocimiento, reconocer los aspectos que muestran
un interés docente con el objetivo de preservar estos restos para futuros estudiantes e investigadores [6].

I.2 Coleccién de Antropologia Esquelética de la Universidad Complutense de Madrid

La Unidad Docente de Antropologfa Fisica del Departamento de Biodiversidad, Ecologia y Evolucién de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) cuenta con una Coleccién de Antropologfa Esquelética (CAE)
que, a pesar de su potencial docente e investigador, no ha sido objeto de ningln plan de ordenamiento,
manejo de material ni conservacién. Ademads, las caracteristicas de la coleccidén y su gran potencial como
herramienta docente se desconocian en gran medida, a pesar de que alguna de sus colecciones se habfan
utilizado tradicionalmente en los cursos de grado, como la Coleccién del Osario de Wamba (Valladolid).

De esta forma, se planted establecer protocolos de ordenamiento, manejo de material y conservacion
de la CAE de la UCM con el objetivo de que sean aptos para la docencia, favorecer el aprendizaje de los
estudiantes y promover nuevas investigaciones. Una vez realizado este proceso, se aplicaron los protocolos en
distintos yacimientos de la CAE, para confirmar su funcionamiento y correcta aplicabilidad.

2. MATERIALY PROTOCOLOS DETRABAJO

2.1 Material

En un principio se trabajé con el ordenamiento e
identificacion de todos los yacimientos alojados en la
CAE de la Unidad Docente de Antropologia Fisica
(Figura 1). En la actualidad, esta coleccién cuenta
con restos humanos provenientes de yacimientos
ubicados dentro y fuera de la Peninsula Ibérica. Sin
embargo, previo a nuestro trabajo no se contaba con
informacién de una gran parte de ellos.

Luego se aplicaron los protocolos de manejo de
colecciones al material del Barranco de Guayadeque
(Las Palmas), el osario del Claustro de la Iglesia Santa
Marfa de Wamba (Valladolid) y de la Naveta de Sa
Cova (Menorca).

Todo el material de la CAE se encuentra dentro
de cajas inorgdnicas cerradas, con una etiqueta de
identificacion colocada en el momento de ingreso

o ) } - Figura |.Estado de las mesas antes de su limpieza y ordenamiento
a la coleccion. Cada etiqueta presenta informacién [Fotografia de Ambra Figueroa-Torrején].
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especifica del yacimiento: provincia, localidad, nombre del yacimiento, periodo cronoldgico estimado, fecha de
llegada a la coleccidn y lo que contiene cada caja sin especificaciones claras.

En lo que respecta a su estado de conservacion, en general el material dseo se encuentra en buenas
condiciones de preservacion. Sin embargo, en algunas cajas se observd la fragmentacién de algunos huesos
posterior a la recuperacidn del yacimiento, pudiendo haber ocurrido dichas alteraciones durante la extraccidn
del material, transporte o guardado.

2.2 Protocolos de manejo

Los protocolos de manejo de la CAE fueron disefiados por las antropdlogas fisicas Ambra Figueroa Torrején y
Dra. Miriam Pérez de los Rios, basdndose en un protocolo internacional establecido por la conservadora Nicole
Barreaux en la Coleccién Patrimonial del Departamento de Antropologia de la Universidad de Chile [13, 14].

El primer paso fue la creacién de un protocolo de ingreso de colecciones nuevas al depdsito de la CAE, donde
se establecio la informacion del material que debe ser proporcionada previamente a su depdsito, como su estado
de conservacion, los encargados de entregar el material o la documentacion relacionada, entre otros, junto a
los pasos a seguir para su depdsito. Todo esto con el objetivo de ordenar el ingreso de nuevos materiales a la
coleccién y organizar los restos en dicho espacio.

Luego se generd un documento de normalizacidn en la construccion de las cajas de material bioantropoldgico
de la CAE, con las medidas de cajas, el tipo de cartdn a utilizar o el uso de bolsas, entre otras especificaciones.
Esto es asi porque cada yacimiento de la coleccidn tiene cajas de formas, tamafios y material de cartdn diferentes,
y es necesaria la renovacién de los contenedores de material y su normalizacién para que, a futuro, se preserve
en buen estado.

2.3 Inventario de la CAE UCM

El siguiente paso correspondid a la organizacidon del depdsito donde se aloja la coleccidn, necesario para
aplicar los protocolos creados para el ordenamiento y registro de toda la CAE.

Para esto se utilizaron dos depdsitos designados como depdsito | (D) y depdsito 2 (D2), este de mucha
menor capacidad y asignacion de material. En el siguiente paso, se le designd un ndmero correlativo a
cada contenedor del DI, pegando adhesivos de papel en los mddulos/estanterias para su identificacion y
ordenamiento. Sin embargo, por razones de tiempo vy falta de recursos, solo se consiguid organizar DI vy
quedd pendiente D2 para un futuro a corto plazo. De esta forma, las cajas de material quedaron organizadas
de tal manera que todo el material de un yacimiento estuviera agrupado en el mismo mddulo y en estanterfas
adyacentes.

Luego, se inventarid la coleccién con una “Planilla de registro general de la Coleccidon de Antropologia
Esquelética UCM" para contabilizar y caracterizar cada uno de los yacimientos encontrados en la coleccidn,
con informacién tal como: nombre de yacimiento, comunidad autdnoma, fecha de obtencidn del material, tipo
de yacimiento, cronologfa estimada, afios de intervencion e investigador responsable, entre otros datos.

Como resultado, se contabilizaron en total 53 yacimientos (45 en DI y 8 en D2) pertenecientes a |3
comunidades auténomas de Espafia y | yacimiento extranjero de Suddn, situando la fecha de llegada de
los materiales entre 1969 y 2022. En DI se registraron aproximadamente 700 cajas (incluyendo bolsas
con material) y en D2 aproximadamente 49 cajas. Ademds, el material de varios yacimientos en trdnsito se
encuentra depositado en una sala denominada duplex que cuenta con | 17 cajas, asi como otras 30 cajas en
una de las estanterfas asignadas para dicho propdsito en D1.

Por otro lado, para individualizar los yacimientos se cred una “Planilla de los yacimientos de la Coleccion de
Antropologia Esquelética UCM”, donde se especificd el orden que se le dard a cada uno de los yacimientos
y las caracteristicas del material presente. La planilla cuenta con informaciéon como: nimero de depdsito en
que se encuentran las cajas, el médulo que se le designd a la caja, la estanterfa que se le designd, n® de cajay
n° de inventario, entre otros datos.

Por Ultimo, se generaron dos formatos de etiqueta para visibilizar publicamente la informacién recopilada
en las planillas. La primera es la “Etiqueta de cajas de la Coleccion de Antropologia Esquelética UCM”
(Figura 2a), que presenta la informacion de la recién mencionada planilla y fue pegada en la tapa de la caja
para individualizarla con su informacidn respectiva. La segunda es la “Etiqueta de material de la Coleccidn
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de Antropologfa Esquelética UCM" (Figura 2b),

; Universidad Complutenss de Madrid . . ., , . .
s | 28] Facultsd do Biologia que contiene informaciéon mds reducida, junto a la
Unidad de Antropologia Fiskca . vy 7
Colsccion ds Antropologia Esqusiética informacion especifica de cada uno de los n° de
DEPOSITO inventario del material guardado dentro de la caja.
MBOULD
ESTANTE . ., ..
o CAJA 2.4 Caracterizacion general de los yacimientos
M* INVENTARID

Una vez finalizado el ordenamiento de toda la
N BOLSAS coleccién, para poner a prueba los protocolos
especificos se aplicaron en los yacimientos ya
mencionados. El primer paso fue rellenar la “Planilla
SBEERVACIONES de los yacimientos de la Coleccidn de Antropologfa
Esquelética UCM", para la cual se revisaron las
cajas, se ordenaron espacialmente en la coleccidn,

MATERIALES

N* de Bolsa se revisd su contenido, se ordend el material, se
] ¥ ETIQUETA MATERIAL [N de Inventario guardé el material en bolsas inorgdnicas con
2 BIOANTROPOLOGICO  |Médulo aperturas para evitar alteraciones por humedad y
r— ::::-h se evaluaron las categorfas de la planilla.
Yackmiento: Material: Por otro lado, todos los huesos fueron siglados
Unictad: con el objetivo de ordenar la coleccidn e
Hivel: Observuclones: individualizar los huesos (Figura 3). Esto se realizd
Fecha de ingreso colocando una fina capa de paraloid diluido al 20%

. , , , , en acetona pura y marcando el material con un
Figura 2. a) Etiqueta de caja de la CAE. b) Etiqueta de material de la
CAE. Disefiadas por Ambra Figueroa-Torrején y Miriam rotulador permanente delgado, para luego sellarlo

Pérez de los Rios. con esmalte transparente.
De esta forma, las cajas de este yacimiento
quedaron ubicadas en la misma estanteria, y a cada una se le colocd la “Etiqueta de cajas de la Coleccion de
Antropologfa Esquelética UCM”, completada con la informacion extraida de la revision de las cajas.

2.5 Protocolos de trabajo en el laboratorio

Se procedid con la limpieza y el ordenamiento de las mesas de
trabajo del laboratorio y se les colocd una plancha de polietileno
expandido para generar una superficie acolchada sobre la que se
puedan depositar muestras fragiles como los huesos. Ademds, cada
mesa se enumerd con el objetivo de habilitar un espacio de trabajo
que sea propio de cada estudiante que vaya al laboratorio.

También se establecieron normas de trabajo dentro del
laboratorio y se les ensefid a los nuevos estudiantes los protocolos
de la coleccién vy las normas a seguir dentro del laboratorio. Las
nuevas normas consisten en el uso obligatorio de guantes para la
proteccion propia de los estudiantes y del material que se revisa.
Estos elementos fueron dejados a disposicidn de los estudiantes
dentro del depdsito.

Se ubicd una pizarra dentro del depdsito para anotar a los
estudiantes que visitan la CAE, el dia que lo hardn y el yacimiento
que estdn revisando. De la misma manera, se instaurd el uso de un
cuaderno para registrar diariamente el trabajo de los estudiantes
con el material.

pas  TEES . Lo
Figura 3. Siglado de un fémur del Barranco de
La organizacion de la CAE se realizd con la participacidon de  Guayadeque [Fotografia de Miriam Pérez de los
estudiantes voluntarios de diferentes carreras de grado (Biologfa, Rios]
Geologia y Arqueologia) y master, a quienes se les dio una capacitacién y se les ensefiaron los protocolos con
el fin de replicar lo ya hecho en otros yacimientos de la CAE.
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2.6 Aplicaciéon docente de la CAE

Mientras continda el proceso de ordenamiento de la CAE, parte de sus colecciones ya estdn siendo
empleadas en diferentes labores docentes. En primer lugar, se estd utilizando para las practicas docentes
de la asignatura de Antropologfa Fisica en el grado en Biologfa, y también en la asignatura Métodos de
Investigacion en Antropologia Esquelética del Mdster Interuniversitario en Antropologia Fisica: Evolucion y
Biodiversidad Humanas de la UCM, UAM y UAH. Junto a esto, se estdn llevando a cabo diversos trabajos
de fin de grado y de mdster, sobre estimacidon de sexo, de edad o biomecanica, entre otros, con el material
del osario de Wamba.

Por otra parte, los docentes también estdn dirigiendo estudios de la asignatura Inicio a la Investigacidn del
grado en Biologfa, resultando en pdsteres que se presentardn en congresos asociados con el drea.

Por dltimo, estudiantes de los grados superiores de Anatomfa Patoldgica y Citodiagndstico y de
Andlisis Clinico también se han beneficiado del material de la CAE durante la realizacién de sus précticas
profesionales. Las estudiantes participantes tuvieron la oportunidad de “aprender haciendo” a través del
manejo, ordenamiento y andlisis bioantropoldgico del material de una de las colecciones del CAE, con el
objetivo de aprender anatomia, casos paleopatoldgicos y bioética.

3.DISCUSIONY CONCLUSION

Los resultados presentados en este trabajo muestran la implementacién de un manejo de la CAE mediante
la generacién de medidas bdsicas de registro de material y conservacién de colecciones esqueléticas con
protocolos de ingreso de material, procedimientos de conservacidn, de recopilacion de informacidn, vy el
establecimiento de formas de trabajo con restos humanos.

Se realizaron actividades de difusion entre los miembros de la facultad y se inicié un programa de
voluntariado para quienes estuviesen interesados en ayudar con las actividades dentro de la CAE,
implementando explicaciones de los protocolos y capacitaciones sobre el trabajo con restos humanos a
los estudiantes que trabajan con el material de la coleccién.

A partir de la construccidn y aplicacidn de los protocolos, la CAE ofrece una oportunidad Unica para la
docencia, ya que tiene una aplicacién directa en aula por los docentes de la unidad para las clases del grado
en Biologfa y del Mdster Interuniversitario en Antropologia Fisica: Evolucién y Biodiversidad Humanas de
la UCM, UAM y UAH, adquiriendo un valor diddctico para las clases y prdcticas [|0]. Asi mismo, se estd
implementando su estudio entre los y las estudiantes de Trabajos de Fin de Grado o Mdster para que
puedan llevar a cabo trabajos de investigacidn, permitiendo el desarrollo de nuevas lineas de estudio
dentro de la antropologfa fisica espafiola [ 15, 16].

De esta manera, se pretende que la CAE esté a la vanguardia de colecciones esqueléticas internacionales
como la Coleccién Esquelética de la Universidad de Coimbra, la Coleccién Patrimonial de la Universidad
de Chile y la Coleccidn Esquelética de la Escuela de Medicina Legal ubicada dentro de la misma UCM [ 14,
|7, 18].

Proyecciones futuras

Se continuard con el trabajo de ordenamiento de la coleccidn, ya que aln queda pendiente la organizacién
del segundo depdsito, y la aplicacién de los protocolos en el resto de los yacimientos alojados en la CAE.

También se plantea generar vinculos con otras carreras y facultades, para atraer nuevos estudiantes de
conservacion, restauracién o historia, entre otros, con el objetivo de dar a conocer y difundir la labor de
la CAE y continuar con su ordenamiento e investigacion desde otras dreas del conocimiento. Ademds, se
continuara con la digitalizacion de la CAE, para depositario en un repositorio publico en linea que facilite
que tanto estudiantes como investigadores puedan acceder a investigar el material.

Para finalizar, como meta a largo plazo se plantea la contratacién de un profesional de la conservacién
y restauracién para profesionalizar la coleccidn, y brindarle la proteccién y cuidados necesarios que vya se
comentaron con anterioridad.
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Resumen

Uno de los aspectos mds importantes de la labor de los nutricionistas es transmitir el consejo dietético de
manera eficaz y efectiva para lograr cambios sostenibles en la salud nutricional de la poblacidn. Para ello, es
fundamental que los estudiantes desarrollen habilidades de comunicacidn. Las practicas de simulacion en el
aula desempefian un papel esencial en los grados universitarios sanitarios, ya que permiten a los estudiantes
desarrollar competencias fundamentales para su profesién en un entorno de aprendizaje seguro. En la Univer-
sidad Auténoma de Madrid se desarrolld un proyecto de innovacién docente enfocado en la implementacion
de pricticas de simulacion en el aula dentro del Grado en Nutricidon Humana y Dietética. La valoracién pos-
terior de las précticas de simulacién mostrd una alta satisfaccidn entre los participantes, que consideraron util
la practica para su formacion académica y profesional. La mayorfa de los estudiantes expresaron el deseo de
incluir mas actividades de simulacion en el plan docente y dedicar mds tiempo a este tipo de sesiones para
ampliar sus beneficios formativos.

Abstract

One of the most significant aspects of the work of nutritionists is effectively conveying dietary advice to
achieve sustainable changes in nutritional health of the population. To accomplish this, it is essential for
students to develop communication skills. Classroom simulation practices play an essential role in healthcare
university degrees, enabling students to develop fundamental competencies for their profession in a safe
learning environment. At Universidad Auténoma de Madrid, an instructional innovation project focused on
implementing classroom simulation practices within the Human Nutrition and Dietetics Degree was developed.
Subsequent evaluation of the simulation practices revealed high participant satisfaction, with students deeming
the practice beneficial for their academic and professional development. Additionally, most students expressed
a desire to include more simulation activities in the curriculum and allocate more time to such sessions to
enhance their educational benefits.

INTRODUCCION

La implementacion de préacticas y experiencias basadas en el aprendizaje a partir de casos y problemas reales
se considera una necesidad clave en la formacién de profesionales del ambito sanitario [|]. Por eso, la educa-
cion basada en simulacion [2] desempefia un papel esencial en los procesos de aprendizaje vy formacién de los
futuros profesionales del drea de la salud. Estas practicas permiten desarrollar las habilidades y competencias
necesarias para la relacion, comunicacion y empatia con los pacientes [3].
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Las précticas de simulacion pueden definirse como el uso de metodologias y técnicas especializadas para
la atencién sanitaria, aplicando un enfoque holistico del contexto y el pensamiento critico [1]. Pueden incluir
estudios de casos, juegos de roles, maniquies computarizados y pacientes simulados [4]. El modelo educativo
se estructura en tres fases: la primera (briefing) proporciona informacién sobre los materiales a utilizar, el
escenario y los roles que se va a simular; la segunda es la simulacidn en si, donde los estudiantes representan
los roles predeterminados en el escenario de la practica; en la tercera fase (debriefing) se discute y reflexiona
sobre las interacciones, emociones y dificultades experimentados durante el desarrollo de la sesién [5,6].

Las investigaciones realizadas en experiencias de simulacién como metodologia académica muestran la
efectividad de esta técnica en la mejora de la competencia clinica de los estudiantes de medicina, enfermertia,
odontologfa, farmacia, terapia ocupacional y fisioterapia [7]. No obstante, el uso de la simulacion en formacién
dietética estd menos extendido. A pesar de ello, estudios previos de capacitacion en salud nutricional mediante
simulacién han mostrado un incremento significativo de las habilidades en comunicacién vy calidad en atencién
entre los estudiantes de dietética [8] Al mismo tiempo, este tipo de actividades permite a los estudiantes
entender la importancia de una comunicacion eficaz en la consulta, y les proporciona una mayor seguridad
en la comprension de la perspectiva del paciente [9,10]. Por Ultimo, las experiencias previas de este tipo de
metodologia muestran una mejora del aprendizaje de los estudiantes en la comprension de los diferentes
roles y situaciones en la practica profesional, y promueven sus habilidades en la resolucién de problemas [ I I].
Ademds, se incrementa la motivacidn de los estudiantes [12] y se fomenta el trabajo en equipo [13].

Por tanto, con el fin de mejorar las capacidades comunicativas y de atencién al paciente nutricional, com-
plementarias a la formacion tedrica de los estudiantes del Grado en Nutricidn Humana y Dietética de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid, se planted el desarrollo de una experiencia enfocada en la implementacién de
practicas de simulacién en el aula para la adquisicion de competencias en educacién nutricional y en consejo
dietético.

MATERIALY METODOS

Durante el ejercicio curricular del curso 2023-24 se implementaron diversas sesiones practicas en las asig-
naturas de Educacion Nutricional vy Dietética correspondientes a primero y tercer curso, respectivamente.
Estas prdcticas se llevaron a cabo dentro del marco del Grado en Nutricion Humana y Dietética (NHyD) y
el Doble Grado en Nutricién Humana y Dietética y Ciencia y Tecnologfa de los Alimentos (DG), como parte
de un proyecto de innovacién docente (“Utilizacidn de la simulacion en la elaboracidon de dietas en el grado
de Nutricion Humana y Dietética”, referencia M_016.23_INN).

Para la implementacién de la practica se utilizd un aula polivalente. En esta sala se crearon diversos espacios
de trabajo que simulaban consultas sanitarias, proporcionando a los estudiantes un entorno realista para su
formacion. Los participantes trabajaron en grupos, abordando la tarea de brindar consejo dietético basdndose
en el modelo centrado en el paciente [14], utilizando casos clinicos prototipicos disefiados especificamente
por las docentes. En el marco de la asignatura de Educacién Nutricional, correspondiente al primer curso,
las précticas se enfocaron en el desarrollo de actitudes y caracteristicas esenciales que debe poseer un die-
tista nutricionista como comunicador: El énfasis se puso en la resolucion de casuisticas relacionadas con la
transmision de informacién nutricional a individuos o colectivos especificos. Por otro lado, en la asignatura de
Dietética, de tercer curso, las précticas se orientaron hacia el desarrollo de habilidades de comunicacién entre
médico y paciente, con un enfoque especifico en un contexto clinico.

Se adoptd el enfoque pedagdgico de aprendizaje basado en problemas (Problem Based Learning, PBL), cen-
trado en el aprendizaje activo v la resolucion de problemas prdcticos [ | 5]. Para la aplicacion del PBL se empled
una estructura circular en tres fases, tal y como se describe a continuacién (figura ).

Como cierre del proceso, la evaluacidn posterior de las prdcticas de simulacidn se llevd a cabo mediante
un formulario en linea disefiado especificamente para evaluar diversos aspectos. Entre los elementos consi-
derados se incluyeron la relevancia y claridad de los contenidos, la eficacia de la metodologia de ensefianza
empleada, la organizacion y estructura de la actividad, la calidad de la interaccion con el profesor; el impacto
percibido sobre el aprendizaje de los estudiantes, asi como la satisfaccion global con la actividad. Este for-
mulario proporciond un medio estructurado para recoger retroalimentacidn detallada sobre la innovacién
docente implementada.
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FASES DE LA PRACTICA DE SIMULACION
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Figura |. Representacion de las etapas de la practica de simulacién que sigue en enfoque de aprendizaje basado en problemas.

Fase |. Briefing: presentacion del problema e identificacién de los conocimientos necesarios
para abordarlo

En la fase inicial se presentaron a los alumnos varios videos que contenfan casos précticos, instdndoles a
analizar cada caso con el propdsito de identificar los problemas de comunicacion presentes en la interaccién
del dietista nutricionista con el paciente o colectivo. Los estudiantes discutieron cada caso, compartiendo sus
observaciones y proponiendo puntos de mejora. A continuacion, se llevé a cabo una escenificacion de un
caso especifico, proporcionando a los estudiantes instrucciones bdsicas sobre cdmo abordar la situacién. Tras
la representacion, los estudiantes intentaron identificar los conocimientos y habilidades que les faltaban para
enfrentar los problemas de comunicacién identificados, generando preguntas sobre técnicas especificas de
comunicacion, manejo de situaciones emocionales y obtencidn de informacién médica relevante.

En este punto, la docente introdujo diversas metodologias de comunicacién focalizindose especialmente
en la metodologia centrada en el paciente. La eleccidn de esta metodologia se fundamenta en su enfoque
clinico, que sitda al paciente en el centro de la interaccion. Se destacé la importancia de una comunicacion
eficaz y empdtica para mejorar la calidad de la atencidn nutricional y la experiencia del paciente. Los alumnos
recibieron explicaciones detalladas sobre técnicas especificas de comunicacion y resoluciéon de problemas,
junto con indicaciones practicas sobre cdmo implementarlas. Esta primera fase concluyd con la presentacién
de las prdcticas de simulacidn, detallando las competencias que se buscaba que adquirieran los estudiantes y
la dindmica prevista para la practica.

Fase 2: Realizacion de la practica de simulacion

El aula polivalente se dividid para crear diversos espacios de trabajo que simulaban consultas sanitarias (figura
2). Los estudiantes se organizaron en grupos de 4 a 5 alumnos.

Durante la préctica de simulacidn, un estudiante asumid el papel de dietista, mientras que otro u otros
representaron a un paciente o pacientes. En Educacion Nutricional, los pacientes eran un grupo de personas
o colectivo representado por dos o mds estudiantes, que acudian a la consulta del dietista-nutricionista para
recibir informacién general sobre nutricion. En Dietética, el paciente era un individuo con una casuistica espe-
cifica que el sanitario debfa atender. En el transcurso de la simulacién, los demds compafieros del grupo debfan
completar un cuestionario de evaluacion de la actuacidn del sanitario durante la consulta. Este cuestionario
fue fundamental en el desarrollo de la préactica para garantizar un proceso de aprendizaje efectivo y la mejora
continua de las capacidades adquiridas.
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Figura 2. Espacio y recursos diddcticos para la practica de simulacion.

La descripcidn detallada de cada rol se muestra a continuacién:

m El dietista nutricionista. Este estudiante debfa transmitir el consejo dietético siguiendo las pautas estableci-
das por el modelo centrado en el paciente. Se le indicé al alumno que tenia que ser capaz de identificar el
motivo de la consulta, comunicar de forma clara y con lenguaje adecuado el consejo nutricional, involucrar
al paciente en la busqueda de soluciones y resolver las dudas o preocupaciones del paciente.

m El paciente/es. Los estudiantes que asumieron el papel del paciente elegfan al azar una tarjeta que con-
tenia informacion sobre el motivo de la consulta v la actitud que debfa adoptar durante la simulacion. A
estos estudiantes se les indicd que debian realizar una representacidn realista y participar de manera acti-
va, respondiendo a las recomendaciones y consejos proporcionados por el estudiante que interpretaba al
dietista.También se les indicd que podrian expresar comprensidn, hacer preguntas adicionales o manifestar
inquietudes relacionadas con el problema nutricional a tratar.

m Los evaluadores. El resto de los miembros del grupo actuaron como evaluadores. Las responsabilidades
especificas que debian desarrollar son las siguientes: escuchar atentamente las interacciones, observando
la comunicacién verbal y no verbal; rellenar un cuestionario de evaluacidn previamente disefiado que in-
cluia una serie de criterios y aspectos clave; y, al finalizar, proporcionar una retroalimentacién constructiva
al dietista, destacando los aspectos positivos y brindando sugerencias especificas para la mejora.

En todos los casos la simulacidn tuvo una duracidn de |10 minutos, durante los cuales los alumnos debian
permanecer en sus roles asignados. Ademds, se establecid que uno de los estudiantes del grupo debia grabar
la simulacion, previa solicitud por escrito del permiso de grabacién y uso de las imdgenes correspondientes.

Fase 3. Debriefing

El debriefing (o retroalimentacién) es una parte fundamental del proceso de aprendizaje en una préctica de
simulacién. Consiste en una sesidn estructurada posterior a la simulacién, durante la cual los participantes
reflexionan sobre su desempefio, comparten observaciones, identifican fortalezas y dreas de mejora, y discu-
ten estrategias. Cuando se utilizan grabaciones de video durante la simulacidn, el debriefing se enriquece ain
mads al permitir a los participantes revisar y analizar su actuacién de manera mds detallada. En esta sesidn, se
reprodujo la grabacidn de la simulacidén en su totalidad o en segmentos relevantes. Durante la reproduccidn,
se pausd el video en momentos clave para analizar detalles especificos del desempefio de los participantes.
Se alentd a los estudiantes a reflexionar sobre su propia actuacion y la de sus compafieros, identificar aspec-
tos positivos y dreas de mejora en la comunicacién, toma de decisiones o manejo de situaciones dificiles. La
docente asumid el papel de facilitador de la discusidn, asegurdndose de que todos los estudiantes tuvieran
la oportunidad de compartir sus observaciones y perspectivas, fomentando la participacion y el intercambio
de ideas entre los participantes. La sesién concluyd reiterando los puntos clave discutidos vy resaltando los
aprendizajes significativos.
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RESULTADOSY DISCUSION

La realizacion de la préctica involucrd a un total de 92 estudiantes. De este conjunto, 62 pertenecian a NHyD,
mientras que 28 formaban parte del DG. Los participantes fueron principalmente mujeres (|5 varones frente
a 77 mujeres) de entre 18 y 54 afios, el 75% de 18 a 20 afios.

Destaca la alta participacion de los estudiantes en la actividad. El 90% de los alumnos de Educacion Nu-
tricional y el 82% de los alumnos de Dietética asistieron a las sesiones relativas a estas practicas. La percep-
cion positiva de la actividad se refleja en los resultados del formulario de evaluacion, donde el 92,3% de los
participantes valord la actividad con un 4 o un 5 en una escala de | a 5. Es relevante destacar que el 93,4%
de los estudiantes considerd que la actividad tenfa un alto valor para su desarrollo académico y profesional,
resaftando su aplicabilidad prdctica frente a situaciones del mundo real. En términos generales, los participan-
tes describieron la actividad como entretenida, divertida y dindmica, evidenciando el interés y la satisfaccién
experimentados. Asimismo, los alumnos apreciaron la oportunidad de enfrentarse a situaciones similares a las
del dmbito profesional y aplicar los conocimientos tedricos en la resolucién de problemas reales. La posibilidad
de observar las diferentes respuestas de los compafieros ante diversas situaciones y recibir retroalimentacion
fue valorada positivamente. En cuanto a la interaccidn con el profesorado, el 90,1% de los estudiantes evalud
positivamente el desempefio general del equipo docente, indicando que la actividad estaba bien disefiada
(91,2%) y que los objetivos se habian explicado con claridad (95,6%) (figura 3).
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Figura 3. Valoracién del alumnado para la actividad. Las respuestas se representan en una escala de | a 5, de menor a
mayor acuerdo o agrado.

En relacidn con las expectativas y deseos de los participantes, el 82,4% expresé el deseo de que se incluyan
mds actividades de simulacidn en el plan docente y se dedique mas tiempo a este tipo de sesiones para maxi-
mizar sus beneficios formativos. Ademads, el 93,4% mostrd una actitud positiva hacia nuevas experiencias de
este tipo. Solo el 4,4% de los estudiantes afirmaron haber realizado précticas de simulacién con anterioridad;
esto podria explicar los sentimientos de nervios, verglienza e inseguridad manifestados por muchos estudian-
tes al enfrentarse, por primera vez, a las problemdticas presentadas en la practica.
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En conclusidn, estos resultados sugieren una oportunidad para ampliar la integracién de actividades de simu-
lacién en el plan de estudios, brindando mds oportunidades a los estudiantes de nutricion para familiarizarse
con este enfoque pedagdgico.
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Resumen

Presentamos una actividad STEM que combina metodologfas educativas como el aprendizaje basado en
proyectos y el aprendizaje colaborativo entre iguales para retar a estudiantes de secundaria a disefiar un
sistema de propulsidon espacial que les permita llegar y volver de Marte, integrando conceptos de diferentes
disciplinas. Esta experiencia comienza motivando a los estudiantes con la exploracién espacial. Posteriormente
los alumnos trabajan en el laboratorio de forma colaborativa para optimizar el rendimiento de una reaccién
quimica. El desarrollo de la actividad ha conseguido aumentar la motivacién de los participantes y mejorar su
capacidad de trabajo en equipo.

Abstract

We present a STEM activity that combines educational methodologies such as project-based learning and
peer to peer collaborative learning to challenge secondary school students to design a space propulsion
system to reach and leave Mars, integrating concepts from different disciplines. This experience begins by
motivating students with space exploration. Subsequently, the students work collaboratively in the laboratory
to optimize the performance of a chemical reaction. The development of the activity has managed to increase
the participants’ motivation and improve their teamwork skills.

INTRODUCCION

Disefiar actividades interdisciplinarias como las propuestas en el enfoque STEM (ciencia, tecnologia, ingenierfa
y matemdticas) [I] y metodologias de aprendizaje basado en proyectos (AbP) [2] es fundamental para el
desarrollo integral del alumnado de secundaria. Con ellas se consigue afianzar los aprendizajes de diferentes
asignaturas dandoles un contexto interdisciplinar y una aplicacidn real. Este tipo de propuestas metodoldgicas
pueden servir para motivar y empoderar al alumnado, ya que les sitda en el centro del proceso de aprendizaje,
vinculando los contenidos curriculares con problemas del mundo real. En esta linea, la exploracidn espacial es
un tema que suele atraer al alumnado en su conjunto, incluso a los que no siguen itinerarios de ciencias, y por
tanto resulta interesante utilizar este tema como hilo conductor para trabajar la competencia cientifica entre
otras [3]. Por otra parte, es importante que los estudiantes de la comunidad auténoma de Canarias participen
en actividades educativas que les ensefien a comprender y valorar la ciencia como una construccidn colectiva,
y que conozcan las instituciones cientificas canarias [4]. Para el campo de la ciencia y la tecnologfa desarrollada
en la comunidad auténoma de Canarias, un buen ejemplo se puede encontrar en el Instituto Astrofisico de
Canarias (IAC). En el IAC se desarrollan proyectos y misiones relacionadas con el estudio del cosmos y de la
Tierra, y nos sirve como ejemplo de aplicacion practica de los logros que se consiguen trabajando de forma
cooperativa y de la utilidad que tienen los saberes y habilidades que se trabajan en secundaria. Ademds, esta
contextualizacidn del aprendizaje les puede servir como modelo a seguir, como inspiracion y motivacion en
su desarrollo académico y personal.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



Sara Gonzdlez Pérez I Antonio Eff-Darwich Pefia I Alejandra Goded

En esta propuesta se introduce el trabajo colaborativo a nivel de pequefio grupo, pero también de grupo
grande, lo que fomenta el trabajo en equipo v la colaboracidn, habilidades esenciales en la sociedad del siglo
XXI. Este tipo de estrategias fomentan un espiritu de cooperacién colectivo y una transformacién integral
dentro del aula, reduciendo el cardcter competitivo del AbP transformando el aula en un instituto de inves-
tigacién, donde todos los equipos de trabajo contribuyen para alcanzar el objetivo propuesto, ya que éste
es demasiado complejo para realizarlo de forma individual [5,6]. De esta forma se consigue que el grupo se
cohesione Y, aunque puede haber una competitividad sana entre equipos, principalmente subyace un espiritu
colectivo que es necesario para llegar a la meta [7].

En esta experiencia diddctica integramos por un lado la motivacidn al alumnado con la exploracidn espacial,
dotdndola de contexto con las actividades de investigacidn del espacio que tienen lugar cerca de sus colegios
en Canarias; por otro, fomentamos el trabajo en equipo en un ambiente cientifico, ya que para resolver el
reto los alumnos no sdlo deben coordinarse dentro de su reducido equipo de investigacion, sino que también
tendrdn que hacerlo con el resto de sus compafieros de laboratorio de forma colaborativa.

METODOLOGIA

Esta metodologia se llevd a cabo con un grupo de |2 estudiantes de secundaria, integrados en un campus
cientifico de verano. Por lo tanto, partimos de un grupo de estudiantes con formacién y afinidad hacia la cien-
cia y la tecnologia. Un 30% de los estudiantes no provenian de itinerarios cientificos, pero tenian motivacién
y sentfan curiosidad por el tema del taller.

Esta actividad ha sido disefiada con dos partes: una primera mds tedrica y una segunda mds prdctica. En la
primera parte de la actividad se lleva a cabo una introduccién tedrica, donde los estudiantes se familiarizan
con los principios basicos de la fisica del espacio, como por ejemplo la gravedad, las fuerzas, las drbitas, el
movimiento Yy la energfa. También se exploran algunas de las dificultades que presenta la exploracién espacial
tanto desde el punto de vista de la tecnologfa (cohetes, velocidad de escape, masas) como desde un punto de
vista mds realista y social como la economia y la sostenibilidad (coste de lanzamientos, de combustible, etc.).
Por dltimo, repasamos las caracterfsticas ambientales de Marte, como su atmdsfera, temperatura, presion y
composicion quimica. El tono de esta introduccidon es eminentemente divulgativo y motivador.

En la segunda parte del taller, los estudiantes se enfrentan al reto de investigar un posible combustible que
cumpla con algunos de los requerimientos de la exploracién espacial, como son la sostenibilidad y el rendi-
miento. Para ello se les plantea el reto de optimizar la generacion de CO? a partir de la reaccién entre el bi-
carbonato v el vinagre como reactivos. Esta actividad préctica se realiza experimentalmente en el laboratorio,
y durante el proceso de planificacidn y de resolucién del reto se repasan y utilizan diferentes competencias
y saberes. El objetivo final es hallar la proporcién dptima de estos reactivos, que genere el maximo de CO,
con la minima cantidad de producto (véase la figura I). En esta fase los estudiantes trabajan en equipos de
investigacién con 2 o 3 miembros. El experimento se basa en variar las cantidades de agua, vinagre y bicarbo-
nato y en medir, tras la reaccién quimica de estos reactivos, el volumen de CO, que se obtiene. El proceso

Figura |b. Materiales del laboratorio.

. _.J Figura la. Materiales del laboratorio.
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de obtener un resultado, para unos valores fijados de reactivos de partida, toma un cierto tiempo, con lo que
el avance en los resuttados no es inmediato. Esto permite que el alumnado desarrolle habilidades como la
paciencia, el control de sus emociones y expectativas, y el trabajo de forma colaborativa para poder alcanzar
un resultado coherente.

Para poder resolver el reto, los datos obtenidos en estos expe-
rimentos se deben poner en comuin para crear una tabla de datos
conjunta que les permita representar una curva que muestre gréfica-
mente la relacién entre la cantidad de reactivos y el volumen de CO,
generado. A partir de estos resultados se podra calcular la cantidad
éptima de los reactivos y resolver el reto, como se puede ver en
las figuras 2, 3 y 4. De esta forma se consigue que los equipos de
trabajo mas pequefios colaboren entre sf, para organizarse y poder
alcanzar una solucién colectiva del reto. Es importante que se genere
de forma natural una colaboracién intra e intergrupal, tanto en la fase
de recopilacidn de datos como en la del andlisis e interpretacion de
los resultados obtenidos, utilizando tablas y graficos creados por los
propios estudiantes de forma colaborativa, pudiendo de esta forma
elaborar conclusiones y superar el reto.

Figura 2. Equipo de trabajo trabajando en el reto.

RESULTADOS

La actividad y la metodologfa empleada en esta propuesta diddctica
ha conseguido estimular el aprendizaje STEM, contribuir al desarrollo
del pensamiento critico de los estudiantes y que éstos comprueben
por si mismos, al vivirlo en primera persona, la importancia del tra-
bajo colaborativo para que avance la ciencia. Ademds, la metodologia
empleada y la estrategia utilizada en esta propuesta han conseguido
alcanzar uno de los objetivos principales de las actividades diddcticas
que disefiamos en el drea de la diddctica de las ciencias experimen-
tales: incrementar la motivacidn y el interés de los estudiantes por
la ciencia y la tecnologia, entre otras disciplinas, poniendo en valor  Figura 3. Creacién auténoma de la tabla de datos.
la interdisciplinariedad de la investigacion cientifica. Los estudiantes

también se mostraron interesados por los contenidos tedricos que les proporcionamos debido en parte a la
estrategia seguida al contextualizar el contenido e introducir en el relato curiosidades como los Ultimos avan-
ces en la investigacion del espacio que se hace desde los centros de investigacidn canarios, como por ejemplo
el Instituto de Astrofisica de Canarias.

En la segunda fase del proyecto, los estudiantes se enfrentaron al reto de la propulsién espacial sostenible,
con el profesorado en su rol de facilitador. Los estudiantes, con un alto grado de autonomia, debfan deter-
minar cdmo analizar eficazmente las proporciones de los reactivos de la reaccién quimica propuesta como
combustible del cohete. Después de deliberar en grupo, decidieron seguir una metodologfa cientifica que se
basé en fijar la cantidad de uno de los reactivos (bicarbonato de sodio) variando de forma metddica el otro
(vinagre) y midiendo para cada par de valores fijados la cantidad de CO, generado en la reaccién quimica,
utilizando los instrumentos del laboratorio (véanse las figuras | y 2).

Durante el primer intento, los estudiantes se dieron cuenta de la necesidad de realizar multiples ensayos
para obtener un resultado coherente. Esto los llevd a organizarse y a recolectar datos de manera colaborativa
para resolver el reto antes de que terminara la clase. Este proceso resultd ser aftamente motivador y expe-
riencial, con los estudiantes desempefiando el rol de lideres de su propia investigacion y motores de su propio
aprendizaje. A pesar de la investigacidn coordinada y colaborativa, surgié una competencia amistosa entre los
equipos para ver quién lograba alcanzar la mezcla éptima para garantizar la mdxima generacion de CO,,

La representacidn gréfica de los datos ayudd a los estudiantes a comprender el proceso v el resuftado global
(figuras 3 y 4), mostrando cdmo esta solucién permite disefiar el cohete de manera eficiente y sostenible,
permitiendo planificar el sistema de propulsion a medida, evitando el uso innecesario de combustible. Final-
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mente, en la figura 4 se puede observar el resultado obtenido de la experimentacidn cooperativa, con los
datos recogidos por los diferentes grupos de estudiantes, y la grafica que se fue creando con la representacién
de aquellos.

Figura 4.Tabla de datos y representacién grdfica colaborativa en pizarra.

CONCLUSIONES

Esta actividad diddctica ejemplifica eficazmente la integracion de una metodologfa activa interdisciplinar en las
materias STEM (ciencia, tecnologfa, ingenierfa y matemdticas) mediante la metodologfa de aprendizaje basado
en proyectos. Durante la fase introductoria y tedrica, los estudiantes lograron conectar los contenidos de
fisica, quimica y matemdticas de su formacién académica con conceptos bdsicos de la fisica del espacio v las
caracterfsticas ambientales de Marte, tales como su atmdsfera, temperatura, presién y composicion quimica,
ddndoles una aplicacién prdctica.

Tanto en la parte tedrica como en el desafio practico se integraron conceptos de diferentes disciplinas,
promoviendo un enfoque interdisciplinar que refleja la complejidad v diversidad de los problemas cientificos
del mundo real. El reto resultd especialmente atractivo para los estudiantes al estar relacionado con la explo-
racion espacial. En la segunda fase, mediante la resolucidn del reto (AbP), los estudiantes aplicaron sus cono-
cimientos y habilidades en un contexto real, obteniendo soluciones précticas a problemas que normalmente
se estudian de manera mds tedrica en el aula.

Este proceso permitid a los estudiantes ser protagonistas de su propio aprendizaje, disefiando y realizando
experimentos en el laboratorio de manera coordinada y colaborativa, con el profesorado como facilitador.
Ademds, para poder encontrar una solucidn al reto propuesto, analizaron e interpretaron datos utilizando
tablas, graficos y ecuaciones de forma auténoma. Esta actividad no sdlo estimuld el pensamiento critico y la
creatividad, sino que también enfatizd la importancia del trabajo en equipo y el método cientifico. Los estu-
diantes se convirtieron en cientificos por un dfa, enfrentando un problema real y aplicando sus conocimientos
de manera prdctica donde la colaboracidn y el trabajo en equipo fueron fundamentales, proporcionando un
ejemplo practico de cémo se trabaja en la ciencia.
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Resumen

En la actualidad existen numerosas estrategias docentes para mejorar la motivacion vy el aprendizaje de los
alumnos. Una posible herramienta es la tematizacién de estas estrategias, con el fin de contextualizar la activi-
dad dentro de una temética que ya de por si despierte el interés de los estudiantes. En este trabajo se recogen
dos actividades diferentes (un seminario tedrico y una sesion practica de laboratorio) en los que se utilizan
elementos de la cultura popular relacionados con Halloween vy las historias de terror para mejorar la motiva-
cion de los estudiantes. Los resultados obtenidos al finalizar la experiencia ponen de manifiesto el potencial
de realizar actividades tematizadas.

Abstract

Nowadays there are numerous teaching strategies to improve student's motivation and learning. One possible
tool is the thematization of these strategies, in order to contextualize the activity within a theme that already
arouses the interest of students. In this work two different activities (a theoretical seminar and a practical
laboratory session) are collected in which elements of popular culture related to Halloween and horror
stories are used to improve students' motivation.The results obtained at the end of the experience show the
potential of carrying out themed activities.

INTRODUCCION

Son numerosas las estrategias utilizadas por parte de los profesores para despertar el interés de los alumnos y
potenciar los diferentes tipos de aprendizaje de los estudiantes. Como ejemplo destacan modelos de aprendizaje
basado en retos [ 1], aprendizaje basado en problemas [2], gamificacidn en el aula [3]... Incluso la propia técnica
expositiva presente en las clases tradicionales recibe la atencién de los docentes con el fin de conseguir una
mayor eficacia del aprendizaje [4].

En un estudio realizado en el afio 2021 por parte de Engin Meydan se llegd a la conclusion de que en términos
de motivacion extrinseca los estudiantes de educacién secundaria‘‘encontraban de gran utilidad para sus carreras
profesionales adquirir conocimientos de quimica”. Sin embargo, pensaban que esta ciencia no tenfa relacién con
su vida [5] Por este motivo, la implementacion de estrategias en el aula capaces de transmitir a los estudiantes la
omnipresencia de la quimica en la cotidianeidad permitiria aumentar notablemente la motivacion extrinseca del
alumnado. Con este objetivo en mente se planted llevar a cabo dos experiencias de diferente naturaleza (tedrica
y préctica) utilizando como hilo conductor historias de la cultura popular, concretamente basadas en la temdtica
de Halloween, sujetas a una posterior interpretacion desde el prisma de la quimica.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de la actividad es mejorar la motivacion de los alumnos de la asignatura de Quimica Inorgani-
caAvanzada (QIA) del Grado en Ciencias Experimentales impartido en la Universidad Rey Juan Carlos, mediante
dos actividades tematizadas en tormno a la festividad de Halloween, aunando elementos de la cultura popular que
en general despiertan el interés de la poblacidn joven con conceptos de la asignatura como la formacién de
complejos organometdlicos. Este evento de la cultura popular rodeado de historias y constructos fantasticos se
utiliza como hilo conductor para un seminario tedrico en el que proporcionar una posible explicacidn cientifica
a hechos aparentemente inexplicables, asi como para una sesion experimental en la que afianzar contenidos de
la asignatura de forma mds amena.

Los resultados de la experiencia han sido muy positivos, despertando un gran interés entre los estudiantes, y
fomentando su motivacién y percepcién de utilidad.

METODOLOGIA

La experiencia descrita en este documento se llevd a cabo durante el primer cuatrimestre del curso 2023-24,
dirigida a un grupo constituido por 19 estudiantes. A continuacidn se detallan los aspectos mds destacables de
cada una de las actividades propuestas.

Seminario teérico: Desmontando los mitos de las historias de terror con la ciencia

Durante una sesion en aula se presentaron diversos elementos de la cultura popular relacionados con el terror,
animando a los alumnos a que ofreciesen explicaciones ldgicas y racionales, con el fin de fomentar su sentido
critico y su interés por la quimica general. A continuacién, se recoge una seleccion de los mitos propuestos para
discusion.

I. El mito del monstruo de Frankenstein.

Los experimentos “galvdnicos” desarrollados por Luigi Galvani, consistentes en la generacién de convulsiones
musculares mediante descargas eléctricas en ranas muertas, sirvieron de inspiracion a Mary Shelley para la es-
critura de su famosa obra “Frankenstein” o “El moderno Prometeo”. De esta manera, utilizando como excusa el
personaje que volvid a la vida gracias a una descarga eléctrica (si bien estd mds que demostrado que el intercam-
bio electrdnico debe ser continuo para mantener las funciones vitales de un organismo vivo), el monstruo creado
por el Dr. Frankenstein sirve como pretexto para acercar a los alumnos la naturaleza quimica de la transmisidn
del impulso nervioso gracias a la bomba de sodio-potasio.

2. Muerte al hombre lobo con una bala de plata.

Cuentan las leyendas populares que los hombres lobo y otros seres mitoldgicos como las brujas sdlo pueden ser
eliminados con una bala de plata. Si bien ninguno de estos seres es real, sf es cierto que la plata tiene probada
accién antibacteriana gracias a mecanismos diversos como dafio en la pared celular de la bacteria, inhibicién de la
sintesis de ADN y proteinas o generacion de especies reactivas de oxigeno con capacidad de dafiar a las células
bacterianas. De esta manera, aunque no se haya demostrado la proteccion frente a hombres lobo con balas
de plata, sf resulta de utilidad este ejemplo para introducir a los alumnos el potencial de algunos metales como
agentes antibacterianos. La bala de plata podria ser el agente terapéutico idéneo para eliminar la infeccién que
transforma a un hombre corriente en un hombre rabioso y medio lobo.

3.Uso de ajos como proteccion frente a vampiros.

En el imaginario colectivo estd ampliamente instaurado que la presencia de una ristra de ajos es un elemento
de proteccidn frente al ataque de un vampiro. Los vampiros, seres pdlidos sedientos de sangre, podrian estar
inspirados en los enfermos que padecen porfiria, una serie de trastornos metabdlicos que afectan a la sintesis del
grupo hemo, componente fundamental de la hemoglobina y responsable del color rojo de la sangre. Esto podria
explicar la aversién de los vampiros a los ajos, ya que estas herbdceas intensamente olorosas presentan grandes
concentraciones de disulfuro de alilo, un compuesto que degrada el grupo hemo [6,7], empeorando por tanto los
sintomas de palidez y fotofobia, y justificando la necesidad de incorporar sangre procedente de otros organismos.

4. La maldicién de la momia.

Son numerosas las referencias que se pueden encontrar en peliculas y obras diversas en las que la apertura del
sarcéfago de una momia desencadena una terrible maldicién: La momia, producida por Universal Studios en 1932,
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La mano de la momia, de la misma productora en 1940, El manto de la momia en 1967,y otras tantas peliculas
que llegan hasta nuestros dfas, como las mds recientes interpretadas por Brendan Fraser o Tom Cruise. Esta apa-
rente maldicién podria explicarse debido a la presencia de microorganismos latentes durante largos periodos
de tiempo, como algunos hongos del género Aspergillus, cuyas esporas pueden permanecer viables durante afios.

Seminario practico

Se planted una sesidn practica consistente en tres experiencias diferentes, a lo largo de las cuales los estudiantes
tuvieron que dar respuesta mediante la experimentacién y el ingenio a tres enigmas diferentes. Los alumnos se
organizaron en cinco grupos de cuatro integrantes cada uno, teniendo que resolver los tres acertijos propuestos
para lograr el objetivo Ultimo de despertar al genio de la ldmpara. A los alumnos se les entregd un guion con las
indicaciones necesarias para llevar a cabo las experiencias.

|. Contened al hombre lobo.

Esta experiencia tiene como objetivo llevar a cabo la precipitacion de
plata mediante una reaccion de complejacion y posterior reaccidn re-
dox dentro de un tubo de ensayo. Los alumnos debfan preparar las
disoluciones a partir de una formulacion dada y plantear las reacciones
quimicas a partir de las cuales se obtendrfa el precipitado de plata. El
procedimiento experimental indicado a los alumnos fue el siguiente:

- Disoluciones a preparar: AgNO, 0,1 M; KOH 0,8 M; glucosa 0,25 M.

- Procedimiento experimental: se ponen en un vaso de precipitados
75 mL de la disolucion de AgNO, y se aflade NH3 gota a gota. Tras
aparecer un precipitado marron, se afiade NH, hasta la completa redi-
solucién del precipitado. A continuacién, se afiaden 35 mL del KOH y  Figura 1. llustracion recogida en el guion de

. . L - . ., prdcticas entregado a los alumnos referente a la
se agita vigorosamente. Por Uitimo, se afiaden 6 mL de la disolucion de  experiencia“Contened al hombre lobo”.
glucosa. La mezcla preparada se trasvasa rdpidamente a tantos tubos
de ensayo como miembros tenga el equipo. Se agitan los tubos hasta la deposicion de plata sobre las paredes
de vidrio.

En la figura | se muestra la ilustracion relativa a esta actividad presente en el guion.

2. Calmad a la vampira.

El objetivo de esta actividad consistid en la identificacion de una muestra y posterior preparacién de una di-
solucién con una concentracién de hemoglobina determinada. En la mesa de trabajo se presentd una serie de
muestras con diferentes concentraciones de hemoglobina, correspondientes a distintos seres fantdsticos. Sélo la
sangre de uno de esos seres (identificada por una concentracién determinada de hemoglobina) era la indicada
para calmar a la vampira. Ademds de las muestras de hemoglobina, se puso a disposicién de los alumnos:

- Una recta de calibrado de hemoglobina, estableciendo la relacidn entre la concentracion de hemoglobina y la
intensidad de absorbancia registrada.

- Un pergamino con la longitud de onda de medida de la hemoglobina en ndmeros romanos, sin indicar a los
alumnos el motivo de este pergamino para que fuesen ellos quienes descubriesen la importancia del mismo.

- Un espectrofotémetro UV-VIS.

- Procedimiento experimental: Para calmar a la vampira es necesaria una dosis concreta de sangre que calme su
apetito. En la mesa de trabgjo encontraréis varios viales con diferentes tipos de sangre, que pueden diferenciarse por
la concentracién de hemoglobina en cada uno de ellos. Debéis identificar la muestra de sangre de unicornio, con una
concentracién de hemoglobina de __ g/L y preparar 100 mL de una disolucion de esta concentracién de hemog-
lobina para entregar a la vampira. Para conocer las concentraciones de hemoglobina de las muestras desconocidas
utilizaréis el espectrofotémetro, relacionando la absorbancia con la concentracién gracias a la recta de calibrado y la
ecuacion de gjuste ya preparada.

En la figura 2 se muestra la ilustracion relativa a esta actividad presente en el guion asi como la pista facilitada.
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Figura 2. llustracidn recogida en el guion de prdcticas entregado a los alumnos referente a la experiencia “Calmad a la vampira”
(izquierda) v pista presente en el puesto de trabajo de esta misma experiencia (derecha) para indicar la longitud de onda a la
que se mide la hemoglobina.

3. Genio de la lampara.

Aunque las dos primeras actividades pudieron realizarse en un orden indiferente, sdlo el grupo capaz de dar
solucién a los dos primeros enigmas en el menor tiempo posible pudo intentar resolver el tercero, debido
a la necesidad de que el profesor estuviese en el momento de realizar esta experiencia por cuestiones de
seguridad.

Esta dltima actividad consistid en el ajuste estequiométrico de la reaccién de invocacién del genio de la
ldmpara y “posterior invocacién del mismo”, cuya aparicion se manifiesta como O2 liberado. Las indicaciones
presentes en el guion de los alumnos fueron: Para romper la maldicién y pedir un deseo al genio es necesario
poner tantas cucharaditas de KMnQO, como electrones se intercambien en la reaccién de invocacién del genio, y a
continuacién afadir un vaso de perdxido de hidrégeno:

KMnO, + H,O, - MnO, + KOH + O, + H O,
Téngase en cuenta que la reaccién planteada estd sin ajustar, puesto que uno de los objetivos de la practica
era el ajuste por parte de los alumnos, con el fin de que practiquen este tipo de ejercicios tedricos en un
ambiente |ddico y diferente a las habituales clases magistrales o de resolucion de problemas. El ajuste de la
reaccidn no es estrictamente necesario para la consecucién experimental de la reaccidn quimica propuesta.

El motivo de la especial precaucion al realizar este experimento es la generacion subita de O,, por lo que
se recomienda llevar a cabo esta experiencia con especial cuidado, bajo la supervisién del profesor, y utilizar
una disolucién diluida de H,O.,.

RESULTADOS

Con el fin de evaluar el impacto docente de la actividad se llevd a cabo una encuesta voluntaria mediante
la plataforma Google Forms. Al finalizar las dos actividades, llevadas a cabo en dfas distintos, se invitd a que
los alumnos interesados en participar en la encuesta de actividad accediesen en ese mismo momento. El
cuestionario relativo al seminario lo contestaron siete alumnos y el cuestionario relativo a la sesién experi-
mental doce. Las cuestiones planteadas para la evaluacién respondian por un lado a aspectos relacionados
de forma directa con la asignatura de Quimica Inorganica Avanzada y, por otro, a elementos de cardcter
general. Estos resultados se muestran en la figura 3. En azul se muestran los datos correspondientes al
seminario tedrico “Desmontando los mitos de las historias de terror con la ciencia” y en naranja los co-
rrespondientes al seminario practico. El error indicado se corresponde con la desviacidn estdndar de las
notas de los estudiantes.

Los resultados fueron en todos los casos muy positivos, obteniendo una puntuacién promedio para to-
dos los aspectos a evaluar superior a 9, salvo en el caso de la pregunta “;Considera que su comprensién
sobre algunos conceptos de la asignatura Quimica Inorganica Avanzada ha mejorado tras la préactica?’’, que
obtuvo una puntuacién promedio de 8,5. A la vista de los resultados obtenidos, no existen diferencias sig-
nificativas entre los valores obtenidos para cada una de las actividades en ninguna de las preguntas. En el
Anexo | pueden consultarse las preguntas completas que se formularon a los estudiantes.
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Figura 3. Resuftados obtenidos tras la evaluacion realizada por parte de los estudiantes tras participar en las actividades propuestas:
A) Cuestiones generales; B) Cuestiones relativas a la asignatura de Quimica Inorganica Avanzada.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentan dos actividades de innovacidn educativa implementadas en la asignatura de QIA
del Grado en Ciencias Experimentales. Las actividades consisten en la tematizacién en torno a Halloween de
un seminario tedrico (donde dar una explicaciéon cientifica a historias o elementos del imaginario popular) asf
como en una sesién practica consistente en la ejecucion de experiencias cuyo fundamento estd relacionado
con contenidos de la asignatura.

Al finalizar las actividades se llevé a cabo una evaluacion por parte de los alumnos participantes mediante
un cuestionario en el que se plantearon preguntas para evaluar el nivel de satisfaccién con la actividad en el
contexto de la asignatura de QIA asi como en lineas generales. Los resultados obtenidos demuestran la utili-
dad de la tematizacidn de actividades de naturaleza variada, tanto para la comprensidn de los contenidos de
la asignatura como para la motivacién general del alumnado.

Las actividades propuestas podrian ser de utilidad no sdlo para la asignatura de QIA del Grado en Ciencias
Experimentales, sino para muchas otras asignaturas de Quimica de cualquier grado en ciencias.

ANEXO |
CUESTIONES GENERALES

- (Cree que su comprensidn sobre algunos conceptos quimicos generales ha mejorado tras el seminario
temdtico / las précticas tematizadas?

- jConsidera que el hecho de que el seminario / las précticas estuviesen tematizados ha mejorado su nivel
de motivacion?

-Valore en una escala del | al 10 el nivel de satisfaccién general con la actividad.

CUESTIONES RELATIVAS A LA ASIGNATURA DE QUIMICA INORGANICA AVANZADA

- (Considera dtil la introduccion de seminarios temdticos / practicas tematizadas para el desarrollo de la
asignatura QIA?

- i(Cree que los temas tratados durante el seminario temdtico / prdcticas tematizadas estdn relacionados con
los contenidos de la asignatura QIA?

- jConsidera que su comprensidn sobre algunos conceptos de la asignatura QIA han mejorado tras el se-
minario temético / las practicas tematicas?

- (Considera que el hecho de que el seminario / las practicas estuviesen tematizados ha mejorado su nivel
de aprendizaje de los conceptos explicados en la asignatura de QIA?
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Resumen

Este trabajo analiza las percepciones del profesorado de secundaria sobre los contenidos curriculares que
pueden ser abordados a través de la participacidon en una actividad no formal de larga duracién como es el
Concurso de Cristalizacion en la Escuela. El andlisis de sus respuestas a un cuestionario de preguntas abiertas
permite concluir que el concurso trasciende la mera adquisicidon de contenidos para promover habilidades,
competencias, actitudes vy valores en el alumnado, convirtiéndose en una experiencia integral de aprendizaje y
poniendo de manifiesto cdmo este tipo de actividades no formales deberfa considerarse como parte funda-
mental de la formacién del estudiante.

Abstract

This study examines the perceptions of secondary school teachers regarding the curricular content that can
be addressed through participation in a long-term non-formal activity named Concurso de Cristalizacion en
la Escuela (a crystal-growing competition for schoolchildren). Analysis of their responses to an open-ended
questionnaire leads to the conclusion that the contest transcends mere content acquisition to promote
skills, competencies, attitudes, and values in students, thus becoming a broad learning experience. These
results highlight how such non-formal activities should be more integrated into student education.

INTRODUCCION

La escuela continda siendo el pilar maestro que sostiene la ensefianza de las ciencias Y, sin embargo, se
reconoce cada vez mas la necesidad de establecer interrelaciones entre lo que se aprende en el aula y los
aprendizajes que se adquieren en entornos, contextos, actividades y experiencias fuera de ella. En concreto,
autores como Eshach o Loredana [|,2] subrayan que para lograr una verdadera comprension del apren-
dizaje de la ciencia no basta con considerar exclusivamente las aportaciones desde el dmbito formal de la
clase, sino que es imprescindible prestar atencién también al dambito de la educacién no formal y la informal.

Esta perspectiva refleja una evolucidn significativa en la concepcidn del aprendizaje cientifico, reconociendo la
riqueza y diversidad de las experiencias que contribuyen a la adquisicién de conocimientos y resalta la importan-
cia de integrar activamente las experiencias cientificas fuera del aula en la planificacion y ejecucion de la educa-
cién cientifica. En los espacios de educacién no formal se ponen en juego factores cognitivos, afectivos y sociales,
que se combinan e interactdan entre sf para construir un entorno de aprendizaje dindmico y enriquecedor:

Por ejemplo, desde el punto de vista mds cognitivo, las actividades no formales proporcionan nuevas
oportunidades y experiencias personales de aprendizaje que, muchas veces, no pueden ser reproducidas
en la escuela [3], por lo que con frecuencia actlan como puente entre el conocimiento adquirido en el aula
y el que se va acumulando de manera informal en el dfa a dfa.
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En consecuencia, tienen un gran potencial para reforzar y ampliar los conocimientos adquiridos en la
escuela y para promover la adquisicién de conceptos cientificos bdsicos [4,5], facilitando su integracién con
aquellos de los que ya disponen los estudiantes. Este puente entre el aprendizaje formal y el conocimiento
cotidiano no solo enriquece la comprensién de los conceptos cientificos, sino que también promueve una
conexién mds profunda y duradera con la materia.

En el nivel afectivo, las actividades no formales tienen la capacidad de generar sensaciones de asombro,
curiosidad y entusiasmo, estimulando las ganas de aprender [6]. Diversos estudios [por ej. 7-9] han resal-
tado el potencial de la ensefianza no formal para mejorar las actitudes de los estudiantes de secundaria
hacia las ciencias en general, pero también hacia las materias de ciencias en particular. El impacto emocional
positivo resultante de estas experiencias puede contrarrestar posibles percepciones negativas asociadas
con la ciencia y sus complejidades. En cambio, otros trabajos se han centrado en describir su capacidad para
despertar y mantener la motivacién del alumnado hacia la ciencia y su aprendizaje [por ej. |0-12].

La dimensidn social en los espacios de educacidn no formal afiade otra capa de enriquecimiento al proce-
so educativo. La interaccidn con pares y profesores en un contexto mds relajado promueve el intercambio
de ideas, la colaboracién vy el desarrollo de habilidades sociales [ 13].

Estas interacciones sociales no solo contribuyen al desarrollo de habilidades interpersonales esenciales,
sino que también promueven una sensacién de pertenencia y comunidad dentro del dmbito cientifico y
a generar un cierto sentimiento de identidad [9], que lleva a los alumnos a percibirse a sf mismos como
individuos interesados y capaces en el dmbito cientifico.

No obstante, a pesar de que los beneficios de las actividades no formales trascienden el dmbito de lo
puramente cognitivo, el poder conectar la actividad con los contenidos curriculares es una de las razones
u objetivos principales del profesorado al considerar la integracién de este tipo de actividades en su pro-
gramacién [por egj. 14,15].

Esta prevalencia en la bldsqueda de conexidn con el curriculo podria derivar del hecho de que los do-
centes a menudo deben justificar por qué llevan a cabo actividades no formales y cudles son los beneficios
de una actividad en particular para los estudiantes, y tienden a hacerlo en términos de la vinculacién con
el curriculo, buscando establecer una conexidn entre la actividad y los contenidos que lo conforman [15].

El propdsito de este trabajo es analizar qué contenidos del curriculo de secundaria consideran los pro-
fesores que se pueden trabajar en el marco de una actividad no formal especifica: el Concurso de Cristali-
zacién en la Escuela. Asf, se busca obtener un entendimiento mds profundo de las potencialidades que los
docentes identifican en este concurso vy las oportunidades que ofrece para integrarse y complementar las
actividades llevadas a cabo en el entorno formal del aula.

CONTEXTO DEL ESTUDIO: EL CONCURSO DE CRISTALIZACION EN LA
ESCUELA

El Concurso de Cristalizacion en la Escuela (CCEA) es la versidn espafiola de los concursos escolares de
crecimiento de cristales que se llevan a cabo por todo el mundo [16,17]. En pocas palabras, el concurso
pretende acercar la ciencia a los estudiantes a través de la realizacién de proyectos de investigacién enfo-
cados en el crecimiento cristalino.

El proyecto se desarrolla a lo largo de tres fases claramente diferenciadas. En la primera fase se lleva a
cabo la formacion del profesorado, centrdndose en la informacién sobre la organizacién, el funcionamiento
y el desarrollo del concurso. En la segunda fase los estudiantes se embarcan en la ejecucidn de sus proyec-
tos de cristalizacidn con el apoyo de sus profesores. Durante este proceso plantean preguntas de investiga-
cién, disefian y realizan experimentos y analizan los resultados obtenidos para dar forma final a su proyecto.
Por Ultimo, en la etapa final se celebra un congreso cientifico en el que un grupo de tres estudiantes de cada
centro presenta su proyecto ante un jurado de expertos. Cada equipo confecciona un pdster que resume
el proyecto y establece un stand para exhibir sus cristales.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA, TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



EL CONCURSO DE CRISTALIZACION EN LA ESCUELA: UNA RED DE SABERESY COMPETENCIAS

METODOS

La investigacidon que se presenta forma parte de una serie de estudios en curso sobre el concurso. Estos
estudios se abordan utilizando una metodologfa cualitativa con orientacion descriptiva-interpretativa que
busca comprender la experiencia y las percepciones de los participantes. Para la recogida de datos se di-
sefid un cuestionario de preguntas abiertas adaptado al contexto vy los objetivos de la investigacidn, que se
administré a los docentes antes de que comenzase la fase dos del proyecto.

La seleccién de participantes se llevé a cabo considerando criterios de accesibilidad e interés, abarcando
a aquellos profesores de secundaria que tomaron parte en cualquiera de las cuatro ediciones del concurso
entre los cursos académicos 2016/17y 2019/20 y que accedieron voluntariamente a completar los cuestio-
narios. En total participaron 59 docentes de ambos sexos, de los cuales 43 se identificaron como mujeres
(72%) y 17 como varones (28%)

El andlisis de las respuestas proporcionadas por el profesorado se llevd a cabo mediante técnicas de and-
lisis de contenido, adoptando una orientacidn semantica. En la primera fase, la informacion textual presente
en las respuestas de los profesores se fragmentd en unidades de andlisis denominadas “enunciados”. De
esta manera, generalmente se obtuvieron multiples enunciados de cada respuesta y, en la mayoria de los
casos, estos fueron asignados a diferentes categorias.

En la segunda fase, las unidades de andlisis se codificaron seglin su contenido y se organizaron en diver-
sas categorias y subcategorfas mediante un proceso inductivo. Finalmente, estas categorias y subcategorfas
fueron revisadas y reorganizadas generando un conjunto final que refleja v representa las impresiones de
los docentes, permitiendo asf la interpretacion de sus respuestas de manera integral.

RESULTADOS

El andlisis de las respuestas proporcionadas por los profesores ha permitido obtener cinco categorfas dife-
rentes en las que, ademds, se aprecian varios aspectos distintos o subcategorfas (tabla I).

Tabla 1. ;Qué contenidos consideras que pueden trabajarse en el marco del CCEA? Categorias de respuesta y porcentaje de profesores
que se refieren a cada una de ellas (n=59).

Categoria/Subcategoria. Porcentaje de profesores

A. Competencias. 69,5%
Al. Competencia cientifica. 57,6%
A2. Competencia comunicativa. 13,6%
A3. Competencia digital. 11,9%
A4. Otras competencias 6,8%
B. Contenidos curriculares. 47.5%
B1. Contenidos relacionados con las asignaturas de “Fisica y Quimica” 30,5%
B2. Contenidos relacionados con las asignaturas de “Biologia y Geologia” 13,6%
B3. Otros contenidos. 25,4%
C. Habilidades, capacidades, actitudes y valores. 49,2%
C1. Colaboracién y trabajo en equipo. 40,7%
C2. Habilidades. 27,1%
C3. Actitudes y valores. 13,6%
D. Cristales y cristalizacion. 39,0%
E. Laboratorio. 37,3%
E1. Comportamiento y trabajo en el laboratorio. 23,7%
E2.Reconocimiento y empleo del material de laboratorio. 13,6%
E3. Elaboracién de un cuaderno de laboratorio. 13,6%

En primer lugar, la mayoria de los profesores encuestados hace referencia, de una manera u otra, a alguna de
las competencias del curriculo (A). Por ejemplo, dentro de la subcategorfa A2 se recopilan las respuestas que
hacen mencidn al uso del lenguaje y la capacidad comunicativa del alumnado. Los docentes destacan elemen-
tos como la expresidn oral y escrita, la redaccidn, la presentacidn o la exposicidn ante un publico.
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En la subcategoria A3 se han agrupado las respuestas que estdn referidas a la competencia digital que los
docentes consideran que se trabaja a través del empleo de las nuevas tecnologias y de herramientas como
Excel o PowerPoint. Finalmente, la subcategoria A4 recoge las menciones a otras competencias, como la com-
petencia para aprender a aprender o el sentido de la iniciativa y el espiritu emprendedor.

Sin embargo, casi un 60% de los docentes sefiala aprendizajes o contenidos que estdn directamente rela-
cionados con lo que podria considerarse la competencia cientifica de los alumnos (Al). Estas respuestas se
pueden distribuir en tres grupos diferentes.

En el primer grupo se incluyen aquellos contenidos asociados con la experimentacién vy el trabajo experi-
mental. Los docentes mencionan diferentes elementos que se asocian con la actividad cientifica, como la toma
e interpretacion de datos, la creacidn de tablas y gréficos o la formulacidn de conclusiones. En cambio, en el
segundo grupo aparecen aquellas respuestas que hacen referencia a lo que los docentes denominan “método
cientifico” sin entrar en detalles sobre el significado que tiene el concepto para ellos. Por dltimo, el tercer tipo
de respuestas se centra en acercar la ciencia al alumnado incluyendo no solo los conocimientos o los conte-
nidos cientificos sino también la forma de pensar y de trabajar de los cientificos.

En segundo lugar, un 48% de los profesores encuestados hace referencia a contenidos concretos de dife-
rentes materias (B). Un 319 menciona contenidos del dmbito de la fisica y la quimica (BI), como podrian ser
los vinculados a la estructura interna de la materia o los relacionados con la solubilidad y la preparacion de
disoluciones. En cambio, un 4% de los docentes menciona contenidos propios del dmbito de la geologfa (B2)
remarcando especialmente aquellos relacionados con los minerales y las rocas. Finalmente, un 25% menciona
otros contenidos curriculares de materias como tecnologia, informatica, educacion pléstica o idiomas (B3).

En tercer lugar aparecen las respuestas asociadas con el desarrollo de habilidades, capacidades, actitudes o
valores en el alumnado (C). El 41% de los profesores hace referencia al aprendizaje en relacién con la cola-
boracidn, el compafierismo y el trabajo en equipo (CI). El 27% de los docentes menciona habilidades mds
transversales, como la capacidad para organizarse y planificar, la creatividad, la capacidad de sintesis, el pen-
samiento critico o la capacidad de trabajar de manera rigurosa y sistemdtica (C2). Por dltimo, el 14% de los
encuestados destaca actitudes como la autonomia, la motivacidn, el esfuerzo o el trabajo individual, y valores
como la empatia (C3).

En cuarto lugar, un 39% de los docentes hace referencia a contenidos relacionados con la cristalografia o
cristalizacidn (D), aspectos que no figuran explicitamente dentro del curriculo de secundaria. En particular los
docentes mencionan contenidos que van desde el concepto de cristal hasta los factores que influyen en el
proceso de cristalizacidn pasando por las estructuras y redes cristalinas.

En quinto y ultimo lugar, un 37% de los profesores reconoce que espera que el alumnado pueda adquirir
aprendizajes y contenidos relacionados con el laboratorio como entorno de trabajo en ciencias (E). En parti-
cular, los docentes identifican tres grandes tipos de contenidos que dan lugar a tres subcategorias diferentes.

La primera (El) estd enfocada en el comportamiento y el trabajo en el laboratorio e incluye no solo los
contenidos asociados con las técnicas y protocolos de trabajo sino también aspectos asociados con el respeto
a las normas de seguridad y la manera de estar y de trabajar en el laboratorio.

La segunda (E2) se refiere a la familiarizacion del alumno con los materiales e instrumentos del laboratorio.
En este sentido, los docentes consideran que la participacién permitird abordar los contenidos relacionados
con el reconocimiento y empleo adecuados del material de laboratorio permitiendo al alumnado conocer el
nombre de los diferentes instrumentos v para qué se usan.

En cuanto a la tercera, los docentes consideran que el alumnado podra adquirir los conocimientos asociados
con el cuaderno de laboratorio, aprendiendo a elaborar y utilizar un cuaderno de laboratorio y reconociendo
la importancia del mismo v el papel que desempefia en la investigacién cientifica.

DISCUSION

En muchas ocasiones existe un prejuicio generalizado con respecto a las actividades de educacién no formal
que las presenta exclusivamente como eventos IUdicos con los que salpicar;, de forma muy ocasional, la pro-
gramacién anual para ofrecer a los estudiantes la oportunidad de pasar un buen rato o hacer algo diferente
por un dia. No obstante, no parece ese el caso del CCEA puesto que las respuestas dadas por los docentes
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permiten concluir que estos valoran lo que el proyecto aporta a sus alumnos desde el punto de vista acadé-
mico por su contribucién a la formacién cientifica del alumno y no sélo como un recurso con el que amenizar
la ensefianza de las ciencias.

Por ejemplo, desde la perspectiva del conocimiento del contenido, las respuestas del profesorado indican
claramente cdmo el concurso puede convertirse en un recurso con el que abordar algunos de los contenidos
propios de los programas y curriculos escolares. Aunque las respuestas de los profesores describen conte-
nidos de diferentes materias, como cabrfa esperar, las menciones mds recurrentes aparecen asociadas a las
materias de “Biologfa y Geologfa" o “Fisica y Quimica”. En estudios previos se han analizado las posibilidades
que ofrece el concurso para abordar este tipo de contenidos desde una perspectiva mds tedrica, a través del
andlisis documental de las érdenes que lo constituyen [18,19].

Estos trabajos presentan el concurso como una herramienta que podria contribuir a abordar bloques com-
pletos del curriculo, como los asociados a la actividad cientifica, pero también determinados contenidos de
ciertos bloques, como podrian ser los relacionados con la estructura interna de la materia o los minerales y
rocas. De este modo, los contenidos que menciona el profesorado coinciden con los que se extrajeron del
andlisis curricular (en el marco LOMCE), pero la introduccién del punto de vista del docente amplia la imagen
trazada desde el andlisis del curriculo porque permite comprender cémo los profesores valoran de la expe-
riencia las oportunidades que ofrece tanto para el enriquecimiento competencial como para el desarrollo de
habilidades por parte del alumnado.

Por otra parte, los docentes ven en el concurso una oportunidad para ir un paso mas alld del curriculo y en-
riquecer la experiencia educativa de los estudiantes mediante la introduccidn de temas cientificos adicionales
y relevantes que, si bien no aparecen explicitamente en los documentos normativos (es el caso, por ejemplo,
de la cristalografia), se asientan en o guardan una estrecha relacién con ellos.

Es cierto que esta disciplina no termina de aparecer explicitamente recogida en el curriculo, aunque sf lo
hacen algunos de sus contenidos fundamentales como son los relacionados con disoluciones, concentraciones,
solubilidad, etc. Este tipo de contenidos sf aparecen mencionados en las respuestas del profesorado, pero en
otras ocasiones también aparecen alusiones mds sutiles e indirectas a los elementos curriculares; por ejem-
plo, en aquellos casos donde se mencionan aprendizajes relacionados con el trabajo en el laboratorio y los
procedimientos que lo caracterizan o el vocabulario cientifico. En estos casos, aunque las respuestas de los
profesores o de los estudiantes no mencionen directamente la palabra “curriculo”, es claro que se refieren a
contenidos o a elementos que aparecen recogidos en la normativa.

No obstante, de los resultados descritos se infiere que lo verdaderamente importante no es tanto el hecho
de que se pueda abordar este o aquel contenido de esta o aquella asignatura, sino que es posible relacionar
contenidos de las diferentes materias y trabajarlos de forma conjunta en un mismo contexto. Este enfoque
integrador permite vincular, por ejemplo, los contenidos propios de mezclas y disoluciones con los relacio-
nados con la estructura interna de la materia, con la idea de que la materia tiende a ordenarse si se dan las
condiciones y los tiempos necesarios, y que dicha ordenacidn puede ser apreciada en los materiales cristalinos
que componen los minerales que constituyen las rocas.

En este sentido, quizd esta sea una de las grandes ventajas del concurso porque supone la posibilidad de
ofrecer al alumnado una imagen del conocimiento cientifico como algo que estd interrelacionado, de manera
que los saberes de las diferentes disciplinas se entrelazan y se complementan entre si, lo que permite adquirir
una perspectiva mds completa y global de la ciencia y una comprensién mds profunda y significativa de los
conceptos.

De forma similar, de acuerdo con las percepciones de los docentes, el concurso supone una oportunidad
manifiesta para favorecer procesos de aprendizaje mds competenciales y trabajar las diferentes competencias
clave que vertebran el curriculo, no solamente la competencia cientifica que, como cabria esperar, estd muy
presente en el desarrollo de las actividades del concurso [20].

En cualquier caso, en la bibliografia existen evidencias que sugieren que las actividades extracurriculares solo
pueden tener un desarrollo conceptual significativo, especialmente a largo plazo, cuando presentan objetivos
de aprendizaje que las vinculan con la escuela o el curriculo [21,22]. El punto de vista reflejado por los docen-
tes en este trabajo pone de manifiesto cédmo el concurso ofrece esa posibilidad de conexidn vy, por lo tanto,
puede resultar una experiencia que resuene en el alumnado, consolidando un conocimiento a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Este trabajo destaca la utilidad del Concurso de Cristalizacién en la Escuela como herramienta para abordar
contenidos tanto explicitos como implicitos de los curriculos espafioles de educacién secundaria, ofrecien-
do una imagen de su versatilidad y relevancia curricular. Los resultados también revelan cémo el concurso
no solo aborda los conocimientos disciplinares, sino que también incide en el desarrollo de habilidades y
competencias en los estudiantes mostrando que va mds alld de la adquisicidon de conocimientos tedricos y
se convierte en una experiencia integral de aprendizaje. En conclusidn, los resultados subrayan la riqueza
formativa del concurso vy sugieren que este tipo de actividades no formales deberfan considerarse no solo
como eventos puntuales, sino como parte integral de una estrategia educativa mds amplia y vinculada con
la educacién formal.
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COLORES, PIGMENTOSY PINTURAS
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Resumen

Con objeto de acercar la quimica partiendo de ideas corrientes de la vida diaria, se propone un conjunto de
actividades en torno a la preparacidn y ensayo de unas pinturas, desde la preparacion del pigmento hasta la
pintura final. Se muestra algunas técnicas bdsicas en quimica y se pretende aclarar algunos conceptos, median-
te la experimentacién. Ademds se afiade una breve pincelada histérica, con algunos experimentos transversa-
les que utilizan como reactivo fundamental el sulfato de cobre (Il), base del trabajo.

Abstract

In order to bring chemistry closer, on the basis of current ideas of daily life, a set of activities is proposed
around the preparation and testing of paints, from the preparation of the pigment to the final painting.
Some basic techniques in chemistry are shown and some concepts are clarified, through experimentation,
in addition to a brief historical brushstroke, with some cross-sectional experiments using copper (Il) sulfate
as a fundamental reagent, the basis of this work.

INTRODUCCION

En la idea bdsica de hacer ver que la quimica es una ciencia ubicua presente en muchas actividades se
propone un trabajo préactico consistente en el estudio y preparacién de una pintura [1,2]. El mismo expe-
rimento podria utilizarse tanto en primaria, trabajando los conceptos mds elementales y visuales, como en
universidad profundizando en todos y cada uno de los pasos que tienen lugar, por ejemplo la polimeriza-
cién en emulsién [2] o afinando la cuantitatividad de los experimentos. Tal como se presenta se considera
adecuada para 4° de ESO o 1° de bachillerato.

Los materiales que se precisan son baratos, faciles de conseguir y con escaso peligro si se toman algunas
precauciones como usar guantes de ldtex. Las manipulaciones, muy comunes en quimica, tampoco requie-
ren especiales conocimientos y precauciones, puesto que no se desprenden gases nocivos en cantidad
significativa.

CONCEPTOS ENTORNO A LOS QUE SE ARTICULA ELTRABA)JO

Aunque se tocan muchos aspectos (algunos simplemente se mencionardn) se ha procurado organizar la
propuesta de modo que pueda realizarse en bloques de un tiempo aproximado de 30 minutos; eso sf, en
alguin caso serd oportuno dividir la experimentacidn en varias sesiones. No es preciso hacer todos los ex-
perimentos que se proponen [3].

m Composicién y modo de operacidn de pinturas: pigmentos, secantes y disolventes; diferencia con tintes.
m Purificacién de una sustancia cristalina por recristalizacién.

m Preparacién de una disolucién de una molaridad determinada.

m Reacciones de precipitacion.

m Separacién del precipitado: filtrado y secado.
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m Concepto de reactivos limitantes y en exceso.
m Quimica del secado de una pintura.

No se propondrd, aunque es muy interesante, la reologfa de las pinturas por considerar que la fisica que
encierra estd por encima del nivel que se pretende en este trabajo, aunque si es recomendable poder dar
una breve explicacidn del papel del pincel en el esparcimiento de la pintura sobre el soporte.

PINTURAS, TINTESY PIGMENTOS

El ser humano desde hace miles de afios ha tratado de plasmar en forma de imdgenes objetos, ideas, seres
vivos o imaginarios. También le ha gustado cambiar el aspecto cromdtico de los objetos de su uso cotidiano
como sus habitaciones, sus muebles, sus trajes, su propio cuerpo. Para ello ha empleado en general pinturas
y tintes. Las primeras, dicho sea generalizando, actdan recubriendo la superficie de los objetos, pero sin
penetrar en ellos. Los tintes, sin embargo, penetran por los poros del soporte y lo impregnan. Tanto unas
como los otros deben fijarse de modo que sean indelebles, conserven sus tonalidades y se puedan aplicar
con facilidad, no deben alterarse (o hacerlo lo menos posible) con el paso del tiempo y dltimamente se
exige que no sean tdxicas. Posiblemente hoy Veldzquez o Goya no podrian utilizar algunos de sus brillantes
pigmentos, por ejemplo el rojo bermelldn con base en el sulfuro de mercurio, pero también es posible que
el maestro de Fuendetodos no hubiera padecido algunos de los problemas fisicos y mentales de sus Ultimos
afos de vida, consecuencia de posibles intoxicaciones con sus pinturas'. Muy semejantes a las pinturas son
los esmaltes, al dleo o pldsticos, y las lacas y barnices; estos Ultimos no contienen pigmento. No nos vamos
a referir a ellos ni a esmaltes cerdmicos que requieren coccién en el horno del ceramista. Tampoco se ha-
blard de pinturas al fresco, o al temple en sus diferentes variedades, ni de las modernas pinturas en polvo,
ni otras que requieren tratamientos especiales de curado como algunas de las usadas en automocidn; nos
limitaremos a las pinturas “cldsicas’. Los conceptos expuestos son muy esquemadticos, pero creemos que
son suficientes para sentar unas bases minimas para el desarrollo de la propuesta.

En principio, una pintura consta de tres componentes: pigmento, secante y disolvente (también llamado
medio o dispersante). Ademds, puede contener otras sustancias, como aglutinantes, cargas que modifican
su textura, aceleradores o retardantes del secado. Una descripcion detallada de los pigmentos no es objeto
de este trabajo; el lector interesado puede consultar los trabajos de las referencias [3-6]. El pigmento es
una sustancia coloreada que, entre otros requerimientos, conserva el color al ser aplicada y, en el caso de
las pinturas, es insoluble tanto en el secante como en el dispersante. Estos pigmentos pueden ser de origen
mineral o bioldgico, ya sea animal, ya vegetal. Pueden ser naturales, aquellos que, salvo algunas operaciones
como limpieza o triturado, no sufren mds manipulaciones, o artificiales, que son productos de sintesis en
el laboratorio. También los hay mixtos, es decir, pigmentos que partiendo de productos “naturales” se mo-
difican, hoy en el laboratorio o la industria, antes en el taller del pintor; antiguamente los pintores estaban
equiparados a los boticarios [5]. Precisamente la busqueda de colorantes sintéticos fue uno de los motores
del desarrollo de la quimica, sobre todo en siglo XIX. No obstante, colores artificiales o mixtos se fabrica-
ban va en la antigliedad, como el “azul egipcio” un bello colorante cuya “receta” nos ha llegado a través de
Vitruvio, pero su composicidn y forma de preparacion real todavia se discute, aunque Criado y otros han
conseguido una excelente y rigurosa aproximacion [6]. El secante debe ser una sustancia que al reaccionan,
generalmente con el aire, o mejor dicho con el oxigeno que éste contiene, produce una estructura qui-
mica capaz de adherirse al soporte y retener el pigmento (a veces se utiliza una base intermedia, a modo
de imprimacion, que cierra los poros y facilita la adherencia y distribucion de la pintura, como el “geso’).
El papel del disolvente es importante en el sentido que facilita la aplicacién y conservacidn de la pintura,
pero debe evaporarse después de la aplicacién. Las pinturas, atendiendo al disolvente se clasifican, siempre
generalizando, en dos grandes grupos, al agua y al dleo. Las pinturas al agua utilizan como disolvente el
agua, aunque a veces esta puede sustituirse o complementarse con otras sustancias como etanol, metanol
o isopropanol. En las pinturas al éleo el dispersante es un disolvente apolar, como la trementina (aguarrds,
véase mds adelante el apartado Notas).

! Se cuenta que Goya afilaba sus pinceles “chupdndolos”. Una conducta semejante tenfan las trabajadoras que pintaban con pinturas fosfores-
centes, algo radiactivas, las esferas de los despertadores, lo que parece causa de la elevada incidencia de canceres de comisura de los labios
que padecian.
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Atendiendo al secante, las pinturas pueden por ejemplo ser:

I. Al huevo, en las que el secante es la yema de huevo debido a su contenido proteico,y ademds contiene
lecitina que es un tensoactivo. Tienen el inconveniente de que deben prepararse casi en el acto ya que
no pueden almacenarse mucho tiempo, a lo sumo unas 24 horas. Aunque es una técnica anticuada
todavia hay artistas que la utilizan, pero suelen afadir barnices a sus preparados.

2. Con base en goma ardbiga. Son las pinturas al guache o témpera. Permiten colores intensos y opacos
que secan rdpido, pero su principal inconveniente es que si se pinta sobre ellas pueden volver a disol-
verse y mezclarse con las nuevas pinturas. En la acuarela, que es una pintura transparente, la base es
también goma ardbiga pero los pigmentos suelen ser solubles en agua y con mucho menos cuerpo.

3. Pinturas acrilicas o pldsticas. Estas pinturas secan mediante un mecanismo de polimerizacién en emul-
sidn [4]. La base es una emulsion, el ldtex, constituida por polimero, iniciador, mondmero y un ten-
soactivo, en la cual se encuentra suspendido el pigmento. La reaccidn transcurre en varias etapas. En
pinturas se usa directamente el ldtex sin separarlo del medio de reaccidn. Las pinturas se extienden
sobre la superficie a pintar con el mecanismo que sea, el agua simplemente se evapora y se forma una
pelicula de polimero que retiene los pigmentos vy las eventuales cargas y restantes aditivos. Una vez
seca la pintura pldstica, puede pintarse sobre ella sin que las capas anteriores se disuelvan; sin embargo,
muchas veces el soporte puede influir en el resultado final. Aqui se simulard utilizando como secante
cola “blanca” de carpintero.

4.La pintura al dleo es la técnica picto-
rica reina desde el siglo XVI. En ella el
secante es un aceite poliinsaturado, por
ejemplo de nueces, hoy habitualmen-
te aceite de semilla de lino, linaza, que
puede usarse crudo o cocido, refinado
o sin refinar. Seca por oxidacién for-
mandose puentes de oxigeno entre las
insaturaciones de las distintas cadenas.
Este aceite frecuentemente se combina
con aceite de cdrtamo. El medio mds
habitual es la esencia de trementina, co-
nocida vulgarmente por “aguarrds", que
se extrae por destilacion de la resina
del pino u otras pindceas y que a veces
se sustituye por productos derivados
del pe‘tro’leoy comercializados como Figura I. Elemplos de algunas pinturas comerciales.
“trementina-simil” o white spirit; tam-
bién se usan otros muchos disolventes. A la pintura se suelen afiadir aditivos fisicos y quimicos, como
secativos, cargas, etc. Su secado es bastante mds lento que en las pinturas al agua, propiedad que puede
utilizarse en la consecucién de efectos como los difuminados o degradaciones (sfumature) Tienen un
buen poder cubriente, que depende de los pigmentos, y una vez secas se puede pintar sobre ellas
cubriendo sin problemas, como se revela mediante diferentes técnicas de exploracién que descubren
“arrepentimientos” (pentimenti) de los artistas o, simplemente, el reciclado de una obra anterior. Se
fijan sobre la mayorfa de los soportes, aunque lo habitual es usar lienzos preparados o tableros. Anti-
guamente se pintd al dleo sobre ldminas de cobre. También se puede utilizar la pintura bastante diluida
sobre otra pintura ya seca, consiguiéndose efectos de veladura. También existen pinturas al éleo que
admiten el agua como dispersante, lo que se debe a que en su composicidn integran emulsionantes
que permiten que se forme una emulsién acuosa.

Con pigmentos y un aglutinante se preparan las pinturas al pastel. No contienen secante y generalmente
deben fijarse con un fijador que se pulveriza sobre la obra ya concluida o cuando se desea fijar una etapa
del trabajo. El soporte mds habitual de esta técnica es el papel, aunque hoy en el comercio ya se encuentran
pinturas al pastel que no precisan de fijador.
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MATERIAL UTILIZADO
m Sulfato de cobre (Il)
m Hidrogenocarbonato de sodio.
m Esencia de trementina (aguarrds).
m Cola blanca (poliacetato de vinilo)
m Aceite de linaza
m Goma ardbiga.

m Paleta de plastico, agitadores, pinceles, embudos
y papel de filtro.

El sulfato de cobre se conocfa antiguamente con el
nombre de caparrosa o vitriolo azul (la caparrosa

verde es el sulfato de hierro (Il)) Se encuentra en la
Figura 2. Material utilizado: como puede comprobarse, una buena parte

naturaleza, por ejemplo en Copaquire (Chile). Cris- ) ; o . -
. P ) P paq ( . ) del material es reciclado o adquirido en comercios no especializados en
taliza en forma de prismas azules pertenecientes al  productos quimicos.

sistema triclinico y su densidad es 2,28 g cm—3. Mu-

chas veces, aun el sintetizado en la industria, contiene algo de sulfato de hierro que, con siete moléculas
de agua, forma cristales isomorfos a los del sulfato de cobre pentahidrato; esto dificulta su separacién por
cristalizacion. Se utiliza, entre otras actividades, en la preparacién de pigmentos y tintes y en agricultura
para combatir el mildiu de la vid [8]. Si al preparar la disolucién se observa algo de color verde, conviene
acidificar el medio con unas gotas de dcido sulfurico.

UNA CURIOSIDAD HISTORICA

Alvaro Alonso Barba (Lepe, Huelva, 15 de noviembre de 1569 — Potosi, hoy en Bolivia, 1662), clérigo y
metallrgico, en su libro “El arte de los metales” [7] describe con gran minuciosidad la mineria, metalur-
gia y las técnicas de beneficio y refino que se empleaban entonces, pero creyente en la posibilidad de la
transmutacién de los metales propone un experimento para demostrar que es posible esa transmutacién.
El experimento propuesto consistfa en introducir [dminas de hierro en una disolucién de caparrosa azul
que, al decir del sacerdote, “se transforma en cobre fino”. Se puede reproducir introduciendo un clavo de
hierro en una disolucidon de sulfato de cobre Al poco tiempo, como pueden comprobar los estudiantes, la
parte del clavo sumergida se recubre de cobre v, si se deja tiempo suficiente y la disolucién de sulfato de
cobre es bastante concentrada, parte del clavo puede llegar a desaparecer, quedando cobre sobre el clavo
y en el fondo (fig. 3) Puede mostrarse el experimento a los estudiantes y pedirles que expliquen lo que ha
ocurrido. Se les puede sugerir a modo de pista que observen cémo ha cambiado el color de la disolucién,
de azul a verdoso. El vaso de la derecha muestra el experimento a las 24 horas, aunque son suficientes unos
poCos minutos para apreciar lo que ocurre.

Figura 3. A la izquierda se muestran clavo
y disolucién, a la derecha lo que queda del
clavo 24 horas mds tarde y se compara con
una disolucién idéntica a la inicial. Se observa
el cobre depositado y el cambio del color de
la disolucién.
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En 48 horas el clavo de 0,70 g se redujo a un “alfiler” de 0,06 g. En el fondo del vaso se aprecia el cobre y
en el vidrio estd lo que queda del clavo. En niveles mds avanzados es una buena introduccién al potencial
de reduccidn y puede sugerir experimentar con diferentes metales. Si el experimento se lleva a cabo en un
recipiente capaz de taparse herméticamente, puede servir también para comprobar la ley de Lavoisier. Se
puede cristalizar el sulfato de hierro, pero este compuesto es bastante inestable y es posible que parte de
él se oxide a sal de hierro(lll). Esta oxidacién se puede evitar, ya sea siguiendo al PVictoria [9] y precipitando
el sulfato de una disolucién saturada con etanol, ya simplemente acidificando con dcido sulfurico diluido la
disolucion.

Se puede ampliar el experimento repitiéndolo con una ldmina de aluminio, vale por ejemplo la base de
una lata de cerveza o refresco. Se observard que “no ocurre nada”, ello se debe a que el aluminio se pasiva
porque sobre su superficie se forma una capa de éxido que adherida a la [dmina la protege; sin embargo, si
se afiade a la disolucién un poco de sal comun se deposita cobre como pasaba con el hierro y la disolucidn
va decolordndose. La explicacidn rigurosa del porqué excede el nivel exigible a este nivel; puede decirse
que el ion cloruro ataca al éxido.

PREPARACION DEL PIGMENTO: PASOS PREVIOS

Si el sulfato es comercial se purificard por recristalizacion disolviendo los cristales en agua y filtrando las
posibles impurezas. Es muy probable que en el filtro aparezcan restos de cobre o hierro; si asf ocurre se
hard que los alumnos se fijen en ello. En este trabajo se ha partido de sulfato de cobre comercial que se
puede comprar en un almacén de productos para la agricultura, pero si se utiliza sulfato de laboratorio, mas
caro pero imprescindible si se busca cuantitatividad, este paso no es necesario.

VOLVEMOS AL EXPERIMENTO BASICO DE ESTE TRABAJO

La malaquita es un mineral de color verde azulado que cristaliza en el sis-
tema monoclinico, aunque en general se presenta en formas arracimadas
o fibrosas, compactas o terrosas. Su dureza estd comprendida entre 3,9 vy
4,0 en la escala de Mohs y su densidad entre 3,5 y 4,0 g cm™. Quimica-
mente se trata de carbonato bdsico de cobre(ll) [CuCO,-Cu(OH),] Pura,
contiene un 57,4% de cobre (puede proponerse a los estudiantes que lo
comprueben) y es facil su reduccién, por lo que es una buena mena de
este metal, pero sobre todo se usa como piedra ornamental por su facil
pulido, no asi en joyerfa por su relativamente baja dureza (recuérdese el
“quiosco de malaquita”, uno de los bienes preciados del rey en el poema
de Rubén Dario). El pigmento que se utilizard es verde malaquita, el cual
se produce por reaccion del sulfato de cobre(ll) con hidrogenocarbonato
de sodio. Este pigmento tiene la misma composicidn que la malaquita na-
tural y no debe confundirse con el color verde malaquita (verde victoria
o verde basural), que es un pigmento artificial de formula C23H23N2CI2
perteneciente a la amplia familia de materias colorantes derivadas del trifeniimetano [9].

Figura 4. Pigmento seco.

PREPARACION DE LA MALAQUITA

Existen diversas variedades de malaquita con coloraciones entre verde y verde azulado, y para su sintesis
también hay varias técnicas que no se describen por brevedad [2]. La que se propone es la mds simple
porgue no requiere manipulaciones complicadas y puede realizarse a temperatura ambiente. Se partird del
sulfato de cobre(ll). La reaccidn que tiene lugar es

2CuS O, (aq) + 4NaHCO, (s)~Cu, CO,(OH), (s) + 3CO,(g) + H,O() + 2Na,SO, (aq)

Esta reaccion no es tan rdpida como parece indicarse en [|]. Se verterdn en un vaso de pldstico “alto
por lo menos unos 20 mL de disolucidn de sulfato aproximadamente | M, que puede haber sido preparada
previamente por el profesor. Se afiadird una cucharadita de bicarbonato de sodio. Se observard cémo inme-
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diatamente se produce una intensa efervescencia. Luego la disolucidn se enturbia y cambia de color: Conviene
dejar que transcurran unos minutos después de que cesa el burbujeo antes de fittrar: Para un simple ejercicio
cualitativo este tiempo no es importante, pero si lo es si se desea profundizar un poco en conceptos como re-
activo limitante o en exceso. En la préctica puede dejarse apartada y rotulada, y continuar con otra preparada
con antelacién. Un buen ejercicio puede ser que los alumnos escriban la reaccién o, por lo menos, nombren
productos y reactivos y verifiquen que la reaccidn presentada estd igualada. Se observard el color de las aguas
madres y se comparard con el de la disolucién de sulfato. Se les preguntard jHa cambiado? ;Cémo y por qué?
;Queda algo de sulfato presente en las aguas madres? ;Cémo puede comprobarse? En este momento se pue-
de introducir el concepto de reactivo limitante vy tratar de averiguar cudl ha sido el de esta reaccién. También
puede sugerirse afiadir un poco de bicarbonato a las aguas madre vy ver si hay o no burbujeo. La presencia de
burbujeo indicard que todavia queda sulfato de cobre sin reaccionar y que por tanto el reactivo limitante es el
bicarbonato. El precipitado recogido es el pigmento verde malaquita, que convendra lavar con agua clara sin
sacarlo del filtro ni del embudo. El paso siguiente es el secado; como es evidente, éste requiere un tiempo del
que no se dispone en una clase. Puede recogerse cada fittro debidamente numerado y dejarlo que seque du-
rante unos dias hasta una préxima sesién o utilizar el producto preparado previamente por otro grupo o por
el profesor y dejar el preparado propio para otros grupos. Una vez seco es conveniente reducir el producto a
polvo lo mas fino posible; lo ideal es un mortero y macilla de vidrio, pero vale un vasito y una varilla gruesa de
vidrio o pléstico duro (fig. 4). Es posible hacer este paso cuantitativo, midiendo las cantidades de bicarbonato,
sulfato y pigmento seco, verificado cual es el reactivo limitante y comparar los resultados obtenidos con los
esperados para estimar el rendimiento de la reaccién. Sin embargo, este paso parece oportuno solo como
trabajo voluntario con estudiantes motivados, o en segundo de bachillerato.

PREPARACIONY PRUEBA DE LA PINTURA

En tres o cuatro alveolos de una paleta de pldstico se depositard una porcidn de pigmento y se afiadird a cada
uno respectivamente unas gotas de goma arabiga, cola blanca, si se desea huevo batido y aceite de linaza, re-
moviendo enérgicamente y afiadiendo unas gotas de agua o esencia de trementina seglin convenga. Si se usa
el huevo es conveniente agregar a la mezcla un poco de barniz incoloro al agua, aunque en principio desvirtle
la idea bdsica. Para las pinturas de agua no es necesario que el pigmento esté bien seco, pero es conveniente.
Se puede operar por grupos con cantidades mayores, pero haciendo que cada grupo trabaje con un solo
tipo de pintura, para luego poner en comun los resultados. Una vez conseguidas sendas mezclas uniformes, se
tomara un pincel para cada vaso, se pintara una linea en un papel grueso. Se observard y comentard la calidad
de lo pintado (brillo, poder cubriente, limpieza del color, etc.) y se compararén las distintas pinturas. Conviene
dejar secar y en una sesidn posterior volver a observar los resultados y, si se han conservado las pinturas
preparadas, pintar encima y ver qué ocurre. Observar los tiempos de secado de las pinturas preparadas es in-
teresante, profundizar en la fisicoquimica del secado dependerd del nivel que se desee alcanzar, pero al menos
se deberd formular el aceite de linaza y hacer notar sus insaturaciones.

NOTAS RECORDATORIO

Conviene recordar algunos aspectos de las sustancias que se utilizan no descritos antes. [ 1 0]. Algunas tienen utilidad
en la alimentacién, pero nunca deben consumirse ni probarse si se trata de productos industriales (*‘de droguerfa’)
como es este caso, y solo se pueden ingerir si se trata de preparaciones destinadas exprofeso al consumo humano.

Aceite de linaza. Es un aceite, por tanto, una mezcla de ésteres de dcidos grasos, que se extrae de la semilla
del lino (Linum usitatissimum). Presenta un alto contenido, del orden de 73%, de derivados de 4cidos poliinsa-
turados (omega—3 y omega—6), de la serie del 4cido linolénico y,ademds de su utilidad industrial (por ejemplo
se emplea en el templado del acero), se utiliza en la industria alimentaria y en medicina, pero debe usarse con
las debidas precauciones. El aceite de cdrtamo deriva de las semillas del cdrtamo o alazor, (Carthamus tinctori-
cus) contiene dcido linoleico y presenta utilidades semejantes.

Aceite o esencia de trementina: Se obtiene de la destilacidn de la resina del pino. Ademds de sus aplicaciones
industriales también tiene aplicaciones médicas, pero ingerido por via oral puede ser toxico®

2 En medicina popular se utilizaba para el tratamiento de golpes y era la base de un linimento muy difundido. Como curiosidad, un practicante que
trabajé en la antigua Guinea Espafiola le contd al autor que los nativos se drogaban con ese linimento. Parece que un bracero se dio un fuerte gol-
pe v el practicante le dio un botellin del linimento para que se diera friegas, pero él se lo tomé por via oral, le gustd vy fue el principio del problema.
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Aguarras simil o White Spirit: Suceddneo mds barato. Es una mezcla de hidrocarburos que se obtiene del
petréleo. Ni este ni el anterior deben verterse en los desaglies domésticos porque son contaminantes.

Goma arabiga: También llamada goma de acacia y en industria alimentaria aditivo E 414, es un polisacdrido
que se obtiene de la secrecidn de diferentes acacias como la A. senegal (goma del Sudén o de Cordofdn). Su
composicidn es variable, aunque contiene D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa y algunos dcidos derivados
como el dcido D-glucurdnico o el dcido 4-O-metil-D-glucurdnico.

INCIDENCIASY PRECAUCIONES

Es muy conveniente que se utilicen tres pinceles diferentes, uno para cada pintura, y se debe recordar a los
estudiantes que al acabar la sesidn deben limpiarlos convenientemente, especialmente el que se ha utilizado
para la pintura pldstica. Como ya se ha dicho, en ninguna de las experiencias propuestas hay desprendimien-
to de gases nocivos, ni hay que calentar Tampoco requieren instrumental especializado, bastan unos vasitos
de pldstico y unas cucharillas que pueden adquirirse en un bazar. Intencionadamente para los experimentos
que se muestran en el trabajo se ha utilizado mayoritariamente material reciclado o reciclable. No es ne-
cesario realizarlas en el laboratorio, pueden hacerse en la propia aula de clase con la Unica precaucion de
usar bandejitas de pldstico también reutilizadas y de cubrir las mesas con un papel de periddico. Finalmente
pueden utilizarse en actividades en las que los alumnos explican a sus compaferos de otros cursos o a
visitantes externos experimentos de quimica.
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Resumen

Para aumentar la motivacién del alumnado de primer curso de los grados de ciencias en la asignatura de
Quimica General, hemos desarrollado un seminario tematizado para afianzar los conceptos explicados en las
clases magistrales impartidas durante el curso. El hilo conductor escogido ha sido una travesfa en un barco
pirata, desde el momento del aprovisionamiento en puerto, pasando por el periplo de una bisqueda del teso-
ro, hasta llegar al destino final. Esta tematizacién nos permitié utilizar conceptos de quimica general aplicados
a ejemplos reales, lo que no solo ayuda a que los alumnos mantengan el interés y participen en la clase, sino
que ha demostrado ser Util a la hora de que apliquen la teorfa a ejemplos reales. La experiencia ha sido muy
positiva, tanto por la buena acogida de los alumnos como por los resultados obtenidos, y esperamos repetirla
en cursos posteriores.

Abstract

To increase the motivation of first-year science degree students in General Chemistry classes, we have
developed a themed seminar to strengthen the concepts explained in the master classes taught during
the course. The topic chosen has been a journey on a pirate ship, from the moment of provisioning in
port, through the journey of a treasure hunt, until reaching the destination. This theming allowed us to use
general chemistry concepts applied to real examples, which not only helps students maintain interest and
participate in class but has also proven to be useful when applying theory to real examples. The experience
has been very positive, both for the good reception of the students and for the results obtained, and we
hope to repeat it in subsequent courses.

I.INTRODUCCION

La motivacion del alumnado en asignaturas de ciencias siempre ha supuesto un reto al que se enfrentan los
docentes en todos los niveles educativos, desde primaria hasta nivel universitario. La falta de interés por al-
gunas materias hace que los estudiantes se vean tentados al absentismo a clase o directamente a abandonar
las asignaturas, por considerarlas dificiles o abstractas. La busqueda de nuevas metodologias con las que hacer
que las asignaturas de ciencias resulten atractivas a los alumnos es un reto al que se enfrentan los docentes
cada curso [ ].Ademads, la ausencia de motivacidén no es un pardmetro a tener en cuenta exclusivamente entre
los estudiantes, ya que, como dice la autora Sureda Garcia [2], la presencia del docente es imprescindible en
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los procesos instruccionales y su motivacion juega un papel determinante en la calidad de la transmision de
conocimientos hacia el alumnado. Es normal que, tras muchos afios explicando la misma materia, la motiva-
cidn del docente se resienta ante la ausencia de nuevos retos a la hora de desarrollar sus clases, con idéntico
contenido curso tras curso.

Para resolver esta problemdtica, existe una tendencia al uso de metodologias mds activas y atractivas para
acercar la materia a los alumnos, tales como la gamificacién [3,4] o la ludificacion [5,6] de los contenidos. En
este articulo proponemos un punto intermedio entre ambas mediante la tematizacidn de las clases, en las
que el docente juega un papel fundamental, mejorando la motivacion tanto de quien recibe las clases como
de quien las imparte.

La presente actividad tenfa como principal objetivo mejorar la motivacidn del alumnado frente a la quimica.
En concreto se trabajé con los conceptos bdsicos de la asignatura de Quimica General, tales como la prepa-
racion de disoluciones, problemas de termoquimica o reacciones dcido-base. Para ello, se escogié un tema de
conocimiento publico como son los piratas, para explicar los conceptos explicados durante el curso mediante
clases magistrales. Ademas, se utilizé como hilo conductor de un viaje en barco pirata para dar contexto a los
problemas y cuestiones a resolver durante el curso de una forma mds atractiva, con la que los estudiantes se
sientan parte de la historia y el docente tenga un nuevo punto de vista para abordar (nunca mejor dicho) la
explicacién mediante estos seminarios tematizados [7].

2. METODOLOGIA

La tematizacién de las clases se llevé a cabo como prueba piloto en el curso 21/22 y se ha repetido en cur-
sos posteriores, tanto en la asignatura de Quimica General como en las de Quimica Inorganica y Quimica
Inorgdnica Avanzada, empleando diferentes hilos conductores. Para el caso que nos ocupa, se selecciond una
travesfa en barco pirata, desde el aprovisionamiento en puerto, pasando por el viaje arribando a diferentes
islas v el hito final de conseguir encontrar un tesoro de oro vy plata. Se llevé a cabo en los grados en Ciencias
Experimentales e Ingenieria de Materiales de la Universidad Rey Juan Carlos, en la asignatura Quimica General
de primer curso.

Los temas a tratar fueron:

Disoluciones: tipos de mezclas, mezclas homogéneas, propiedades coligativas de las disoluciones y coloi-
des. Termodindmica quimica: bases de la termodindmica, calor y trabajo, primer principio, energia interna y
entalpia, ecuaciones termoguimicas, segundo y tercer principio, entropfa, espontaneidad y energfa de Gibbs.
Cinética quimica: velocidad de reaccién, ecuacion cinética y ecuaciones integradas, efecto de la temperatura,
modelos experimentales y mecanismos de reaccidn. Equilibrio quimico: concepto y constante de equilibrio,
cdlculo de las constantes de equilibrio y de las concentraciones de equilibrio, equilibrios heterogéneos, despla-
zamiento del equilibrio y principio de Le Chatelier.

El procedimiento consistié en dividir la clase en pequefios grupos de 5 o 6 alumnos, formando equipos con
un capitdn elegido por ellos. Los estudiantes tenian a su disposicion los apuntes de clase para consultarlos si
era necesario. El profesor, disfrazado de pirata, dirigfa la sesién narrando las acciones que se llevaban a cabo
en cada parte del seminario, desde cémo se introducian las provisiones en el barco, el reclutamiento de la
tripulacidn, todos los problemas durante la travesfa y la llegada a la isla del tesoro. Durante la narracidn, se iban
planteando problemas a resolver por los equipos, para ganar puntos y obtener el premio final, dentro de un
badl de madera, que los alumnos desconocian.

Algunos de los ejemplos tratados en el seminario se citan a continuacion:

Tema: Disoluciones de liquidos y sélidos
m Para que duren mds las reservas de alcohol de la tripulacidn, se diluyen con agua. Calcula la masa molecu-
lar del alcohol etilico sabiendo que una mezcla de 2,0 L de agua y 0,5 L de ese alcohol, del 96% y densidad
0,8 g/mL, producen un descenso crioscépico de 7,7°C. (Kc = 1,86 °C-kg / mol)
m Una botella de ron de | L tiene una concentracion alcohdlica de 40°. Sabiendo que la densidad del alcohol
etilico es de 0,78 g/mL y que solo el 15% del alcohol ingerido pasa a la sangre, ;qué cantidad de alcohol
en sangre (en gramos) tendrd alguien que se la beba entera?
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m En el cofre hay unos pendientes de aleacién de oro y plata. Se utilizaron 2| g de oro y 8 g de plata para
fabricarlos. Hallar la fraccién molar de cada componente de la aleacion.

Tema: Propiedades coligativas; presiones parciales con una reaccion de oxidacion de las cadenas del ancla.

m A 25°Cy | atm, el hierro es oxidado por el vapor de agua, al mismo tiempo que se desprende hidrdge-
no. Cuando se llega al equilibrio en la reaccidn, la presién parcial del hidrégeno es 490 mm Hg, y la del
agua 270 mm Hg. Si el grado de disociacion del agua a 25°C y | atm vale 1,8-10—9, calcula la presién
del oxigeno en el proceso de disociacién del éxido de hierro (lI).

Tema: Equilibrio quimico, explicando el funcionamiento muscular de los calamares con la presencia de
amoniaco en sus organismos.

m A 270°C se mezclan | mol de N, y 3 moles de H.. Al llegar al equilibrio, se han formado 0,4 moles de
NH, y la presion es de 10 atm. Hallar: a) los moles de cada gas y la presion parcial de cada gas, en el
equilibrio; b) Kp para la reaccién.

Tema:Termodinamica quimica, con la reaccién de combustion de la pélvora
m La ecuacion simplificada de la combustion de la pdlvora es:
[0 KNO, +8 C+35 > 2KCO, +3KSO, +6CO,+5N,

Si para disparar una bala de cafidn hacen falta 0,2 moles de pdlvora jqué energfa, en unidades de kJ/mol,
se libera al lanzar 100 cafionazos?

Una vez finalizado el seminario, el equipo con mds puntos pudo abrir el cofre y descubrir su contenido, en
el que habfa monedas de chocolate y un pergamino que decia que el equipo ganador tendrfa 0,25 puntos
extra en la nota final de la asignatura.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron excelentes, tanto desde el punto de vista de la motivacion del alumnado
como desde el de la motivacidn de los docentes. La implicacién de los alumnos en el seminario fue total,
creando un buen ambiente de competicién entre compafieros y estando completamente atentos al desa-
rrollo de la historia.

Tras el desarrollo de la actividad, los estudiantes (>70% de los matriculados) rellenaron una encuesta
sobre su grado de satisfaccidn con la actividad desarrollada, que se resume en la figura |.

El grado de satisfaccion en todos los aspectos consultados esta por encima de los 9 puntos, demostrando
que la tematizacién ha tenido una influencia muy positiva en la motivacién de los alumnos. Muchos de los
estudiantes propusieron nuevos temas para futuros seminarios e incluso mejoras en el desarrollo de la ac-
tividad para cursos posteriores, creando una retroalimentacion entre profesor y alumnos y una implicacién
en el desarrollo de las clases muy positiva.

A ;Cree que su comprensién sobre B ;Considera que el hecho de que el
algunos conceptos quimicos generales ha seminario estuviera tematizado ha
mejorado tras el seminario? (9.12) mejorado su nivel de motivacién? (9.62)
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(Figura |.Continta en pagina siguiente).
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Figura |.Resultados de las preguntas (A-F) en la encuesta realizada al finalizar el seminario. Entre paréntesis, el valor promedio obtenido.

4. CONCLUSIONES

La tematizacién de seminarios en quimica ha resultado ser una accién favorable para mejorar la motivacion
de estudiantes y profesores. La experiencia piloto se repitid en cursos posteriores y en el curso 23/24 se
extendid a otras asignaturas (Quimica Inorgdnica y Quimica Inorgdnica Avanzada), repitiendo la temdtica
de piratas adaptada a los contenidos de la asignatura, asi como empleando otras temdticas como historias
de terror o la resolucién de un asesinato en una mansion inglesa.

Se continda trabajando en la elaboracién de material docente en abierto, tanto de la elaboracién de
guiones de los seminarios tematizados como guiones de précticas y el proyecto propuesto para el curso
24/25 de transformacion de los seminarios tematizados en podcast para el publico general.
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Resumen

El presente trabajo aborda la recreacién con fines educativos de un experimento de gran relevancia en la
Revolucion Quimica del siglo XVIII: la sintesis y andlisis del mercurius praecipitatus per se, éxido de mercurio
que atrajo la atencién de destacadas personalidades de la historia de la quimica, como Antoine Laurent Lavoi-
sier. Partiendo de la conversion del experimento histdrico en experimento diddctico adaptado al laboratorio
escolar, se ofrece una secuencia de aprendizaje disefiada para la materia de Fisica y Quimica de 4° de ESO a
fin de abordar los fundamentos de la reactividad quimica y otros aprendizajes sobre naturaleza de la ciencia.

Abstract

This work presents the didactic recreation of an important experiment of the 18th century Chemical
Revolution: synthesis and analysis of mercurius praecipitatus per se. This mercury oxide drew attention
to important figures in the history of chemistry, such as Antoine Laurent Lavoisier. Turning this historical
experiment into a didactic experiment for school laboratories, this paper offers a learning sequence for
the Physics and Chemistry subject in 4th year secondary education in order to address the foundation of
chemical reactivity and the nature of science.

INTRODUCCION

La historia de la quimica constituye una herramienta diddctica de gran interés para el profesorado de ensefianza
secundaria, pese a su no siempre destacada presencia en el curriculo y en los libros de texto de ESO vy Bachille-
rato [ 1] Entre sus muchas potencialidades pedagdgicas, que aparecen resumidas en la tabla |, cabe destacar su
uso para el disefio de experiencias diddcticas que integran mdltiples aproximaciones metodoldgicas ampliamente
avaladas por la bibliografia académica en el dmbito de la diddctica de las ciencias, como el aprendizaje experimen-
tal o el enfoque en la naturaleza de la ciencia como aspecto relevante en la educacién cientffica [2].

A los aspectos anteriores cabe afnadir que desde la investigacidn en historia de la quimica se ha sefialado la
existencia de imdgenes deformadas sobre el desarrollo de la quimica y sobre sus protagonistas, que en oca-
siones son transmitidas en la ensefianza [3]. Este hecho, unido a la escasa formacién del profesorado STEM en
historia de la ciencia, no hace sino acentuar el problema [4]. Por ello, la experiencia que se detalla en el pre-
sente trabajo pretende contribuir a conectar la investigacion académica en diddctica e historia de la quimica
con la practica docente en ensefianza secundaria. Asf, se ha partido de un capftulo de la historia de la quimica
que ha sido ampliamente estudiado por los especialistas en historia de la ciencia, como es la Revolucién
Quimica del siglo XVIII [5]. Lejos de imdgenes individualistas, triunfalistas y aprobleméticas de la conformacién
de la quimica como ciencia, la Revolucién Quimica fue un proceso histérico colectivo en el que convivieron
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Tabla |. Potencialidades pedagdgicas de la historia de la quimica.

Para el profesorado Para el alumnado

Actla como criterio de selecciéon Contribuye a situar conceptos, leyes,
y secuenciacién de contenidos modelos y teorias de la quimica en su
(saberes basicos). contexto.

Puede actuar como hilo conductor

para disenar actividades, secuencias Ayuda a relacionar los aprendizajes
. de aprendizaje, unidades didacticas y sobre quimica.
Ensenary X . ..
.. situaciones de aprendizaje.

aprender quimica
Permite identificar en el alumnado Promueve el aprendizaje significativo
ideas previas y errores conceptuales. de la quimica.
Propicia la colaboracién del Permite relacionar la quimica con
profesorado de distintas otras materias STEM y del ambito
especialidades. social y humanistico.

Contribuye a valorar la quimica como
Permite humanizar la quimica. actividad humana y como parte
integrante de la cultura.

Ensenar y

apl"er!der sobre Contribuye a la formacion del Propicia la reflexion en torno a las

gquonics profesorado, aportando una vision relaciones entre quimica y sociedad.
critica sobre la quimica y su Permite superar visiones deformadas
dimension social. de la quimica como actividad humana.

multiples explicaciones para los mismos fendmenos y en el que el acomodo entre los experimentos v las
teorfas no resultd sencillo. Por ello, su transposicion diddctica ofrece un contexto privilegiado para abordar
aprendizajes fundamentales de la quimica escolar (como los relacionados con la reactividad quimica) y apren-
dizajes sobre la naturaleza de la quimica como ciencia (como el cardcter empirico, provisional y tentativo del
conocimiento cientifico). Ambos aspectos estdn ampliamente respaldados en el marco del curriculo derivado
de la LOMLOE para la etapa de Educacidn Secundaria Obligatoria (ESO) [6].

Desde este marco, la experiencia diddctica disefiada pone el foco en un experimento destacado de la Re-
volucién Quimica: la sintesis y andlisis del mercurius praecipitatus per se, un dxido de mercurio que atrajo la
atencion de varias figuras destacadas de la historia de la quimica, como Nicolds Lémery (1645-1715), Louis
Bernard Guyton de Morveau (1737-1816), Joseph Priestley (1733-1804), Antoine Laurent Lavoisier (1743-
|794) y Marie Anne P Paulze (1758-1836). El presente trabajo recupera este experimento histdrico para,
posteriormente, abordar su adaptacion para uso diddctico y ofrecer una secuencia de aprendizaje para la
materia de Fisica y Quimica de 4.° de ESO a fin de que el alumnado:

m Desarrolle su capacidad de observacion como una destreza cientffica basica.

m Reflexione sobre la relacién y no siempre sencillo acomodo entre los hechos experimentales vy las teorias
cientificas, valorando asf la naturaleza empirica y provisional del conocimiento cientifico.

m Conozca algunos hitos de la historia de la quimica, como la Revolucidon Quimica del siglo XVIII, extrayendo
lecciones sobre la naturaleza de la quimica como ciencia, con especial atencidn a su cardcter colectivo y al
papel de las mujeres.

m Aplique conceptos fundamentales de la reactividad quimica, como la ley de conservacion de la masa, los cdl-
culos estequiométricos, los tipos de reacciones quimicas y su representacién atémico-molecular y simbdlica.

m Se inicie en el aprendizaje de las reacciones redox, vinculando el concepto de nimero de oxidacién apren-
dido al abordar la formulacién y nomenclatura inorganica con los aprendizajes sobre reactividad quimica.

m Reconozca la reversibilidad de algunos procesos quimicos.

m Respete las medidas de seguridad en el laboratorio y se informe sobre la toxicidad de algunas sustancias
quimicas, como el mercurio.
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EXPERIMENTO HISTORICO

Mercurius praecipitatus per se significa literalmente "mercurio precipitado por sf mismo". Con este nombre se de-
signaba en el siglo XVIIl al hoy conocido éxido de mercurio(ll) o mondxido de mercurio (HgO). Este compuesto
era descrito como una cal roja de mercurio que al calentarse daba lugar al liquido elemento. El quimico francés
Nicolds Lémery (1645-1715) sefiald que este compuesto podia utilizarse como laxante y en el tratamiento de
enfermedades como la viruela. El mismo Lémery apuntd que su sintesis era costosa, ya que se requeria calentar
mercurio durante meses para que los corpusculos de fuego lograsen penetrar en el metal. Las dificultades en
la produccion de este compuesto vy su facil descomposicion térmica llevaron a muchos quimicos de la época
a pensar que el mercurio, al igual que otros metales nobles como el oro v la plata, no formaba auténticas cales
(éxidos en la terminologia actual) al calentarse.

En aquella época la conversidn de metales en cales se explicaba mediante la teorfa del flogisto de George Ernst
Stahl (1660-1734), quien a su vez la reformuld a partir de los trabajos de su mentor Johann J. Becher (1635-
| 682). Segln esta teoria cuando un metal se calcina libera un misterioso ente o fluido conocido como flogisto.
Para que la cal diera lugar de nuevo al metal seria necesario suministrarle flogisto, el cual podia proceder de una
llama o de sustancias ricas en flogisto (un ejemplo serfan los combustibles, como el carbdn). El quimico francés
Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-1816) logré obtener mercurio metdlico a partir del mercurius praeci-
pitatus per se recurriendo a un sistema de lentes para calentar la cal usando la luz solar, lo que llevd a pensar que
la propia luz estaba relacionada con el flogisto.

El estudio del andlisis del mercurius praecipitatus per se también fue abordado por el destacado quimico in-
glés Joseph Priestley (1733-1804), quien puso especial atencidn en el "aire" generado como consecuencia de
su descomposicién térmica. Asi, observé que al calentar la cal roja de mercurio se producia "un aire" capaz de
avivar vigorosamente la llama de una vela. Ademds, observé que, al ser respirado, producia una sensacion en los
pulmones mds intensa que el aire comun. Priestley lo denomind "aire desflogisticado", ya que si era capaz de
favorecer la combustidn de otros cuerpos en su seno era por su capacidad para aceptar el flogisto liberado por
el combustible al arder. Priestley visitd al celebérrimo quimico francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) en
el otofo de 1774, 1o que impulsé a Lavoisier a centrar su atencidn en el caso del mercurius praecipitatus per se.
En un principio pensd que la cal roja de mercurio era en realidad una combinacién de mercurio con aire fijo, gas
estudiado previamente por el quimico inglés James Black (1728-1799). Para comprobar la validez de su hipdtesis,
Lavoisier realizé varios experimentos. En uno de ellos sometia al mercurius praecipitatus per se a calentamiento sin
carbdn, obteniendo "un aire" con propiedades andlogas al aire desflogisticado de Priestley: avivaba las llamas de
las velas, dotaba de vigor a los animales que lo respiraban y no daba sabor dcido al agua, en la que se recogia con
gran dificuftad. Lavoisier lo denominarfa "aire mds puro que el aire". La explicacién de este experimento segin la
teoria del flogisto se recoge en la figura |.

DESCOMPOSICION

' AIRE
_ MEIAL + DESFLOGISTICADD

CALGINACION

FLOGISTO
Figura |.Andlisis y sintesis de cales segun la teorfa del flogisto.
Al someter a la cal roja de mercurio a calentamiento en presencia de carbdn obtuvo "un aire" con propiedades
andlogas al aire fijo de Black: extingufa las velas, provocaba la muerte de animales, precipitaba el agua de cal, se

combinaba con dlcalis (eliminando su causticidad) y se disolvia en agua dotdndola de un sabor acido. La explica-
cién de este experimento segln la teoria del flogisto se recoge en la figura 2.
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Figura 2.Tratamiento de cales con carbén segun la teoria del flogisto.

Estas experiencias llevaron a Lavoisier v su fiel ayudante, su esposa Marie Anne P Paulze (1758-1836), a iniciar en
abril de 1776 una investigacidn que pasaria a convertirse en un experimento cldsico de la historia de la quimica.
El experimento se recoge en la figura 3. Dicha experiencia fue incluida en el Traité Elémentaire de Chimie (1789),
obra en la que Lavoisier recopild sus principales contribuciones a la quimica con la ayuda de Marie Anne, que
realizé maravillosas ilustraciones de los experimentos. Esta labor de ilustracion fue muy relevante para la divulga-
cién y reproducibilidad de las experiencias de Lavoisier; tanto en su época como tras su muerte.

Al calentar ol
o mercurio de la
retorta aparecia

una palicula roja

El tubao de la retorta finakzaba
&n una campana dispuasta
sobre un reciplents con agua,

en la parte Segun se calentaba el mercurio
suparios, de |a retorta se apreciaba un
aurnento del nivel del agua en
Haormo calentando la campana.

o o e

curio de ka

la parte &

Figura 3. Montaje disefiado por el matrimonio Lavoisier para estudiar la formacion del mercurius praecipitatus per se.

Segun la teorfa del flogisto, este experimento se explicaba considerando que el mercurio metdlico (como to-
dos los metales) estaba formado por la correspondiente cal (o tierra vitrificable) y flogisto. A tenor de estos y
otros experimentos y de no pocas cavilaciones, callejones sin salida, controversias y disputas, Lavoisier abogd por
prescindir de la teorfa del flogisto y considerar los procesos de sintesis y andlisis de las cales (como el mercurius
praecipitatus per se) como reacciones quimicas en las que no se intercambiaba flogisto, sino oxigeno (del griego,
"generador de 4cidos"). Este oxigeno serfa, asimismo, uno de los componentes del aire comun, tal y como pro-
baba el aumento del nivel de agua en la campana (generdndose un vacio parcial). Fue llamado asf por Lavoisier,
quien consideraba que era el responsable de la acidez de las sustancias. Aunque en este punto estuvo errado, su
explicacién de la calcinacién permitié explicar satisfactoriamente los experimentos anteriores, tal y como recoge
la figura 4, asi como otros fendmenos como la respiracion, la combustion y la composicion del agua.

REDUCCION DEL METAL

= METAL  =f= OXiGEND

OXIDACION DEL METAL

mdcenog

Figura 4. Montaje disefiado por el matrimonio Lavoisier para estudiar la formacion del mercurius praecipitatus per se.
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Un aspecto cuantitativo resefiable de estos experimentos es que podia comprobarse que las cales tenfan una
mayor masa que sus respectivos metales. Si la cal absorbia flogisto para formar el metal (pues cal + flogisto
= metal), jcdmo explicar que la masa del metal formado fuese menor que la de la cal de partida? Este hecho
cuantitativo fue justificado por algunos defensores de la teorfa del flogisto aludiendo a que el flogisto podia te-
ner peso negativo o que podia dotar de cierto "cardcter liviano" a las sustancias que lo contienen. Esto, unido al
papel pasivo que la teoria del flogisto otorgaba al aire y al descubrimiento de los componentes del aire y de la
composicién del agua, terminaron por relegar esta teorfa al olvido frente a la propuesta de Lavoisier que permitia
interpretar y explicar cuantitativamente de forma mds eficiente v predictiva los procesos de oxidacidn como la
calcinacion, la combustidn y la respiracién.

EXPERIMENTO DIDACTICO

En el laboratorio escolar es posible realizar la recreacién diddctica de los experimentos con el mercurius praeci-
pitatus per se. Para realizar la experiencia basta con disponer unos pocos miligramos de este dxido (disponible
comercialmente) y una pequefia pieza de aluminio en el interior de un tubo de ensayo que se calienta haciendo
uso de un mechero Bunsen. Debido a la formacién de vapores de mercurio (que, aunque se trabaja con cantida-
des muy pequefias, son tdxicos), se debe realizar esta experiencia en una campana extractora de gases o, en su
ausencia, en una zona con abundante ventilacién y cerrando el extremo abierto del tubo.También se deben usar
guantes, gafas protectoras, bata y mascarilla. La reaccién es de interés por permitir introducir de forma sencilla
el concepto de oxidacion y reduccion. Se trata de una reaccién endotérmica favorecida termodindmicamente a
aftas temperaturas:
2HgO(s) > 2 Hg() + O,(g)

La introduccidn de la pieza de aluminio supone una innovacion respecto a la experiencia original y tiene por ob-
jetivo comprobar de forma segura la formacién de mercurio, ya que el mercurio generado por descomposicién
térmica del HgO forma in situ una amalgama con el aluminio. Esto permite explicar que dicha pieza "engorde" y
el polvo de HgO desaparezca segin se desarrolla la reaccidn, tal y como puede observarse en la figura 5 y en
el video de la experiencia [7].

Figura 5.Al avanzar la reaccién el mercurio generado forma una amalgama con el aluminio.

Ademds, conociendo la masa inicial de HgO y determinando la variacidn de masa de la pieza de aluminio (previa-
mente pesada), se puede determinar la cantidad de mercurio generada y el rendimiento de la reaccidn, teniendo en
cuenta que no todo el mercurio generado forma amalgama con el aluminio, ya que también se encuentra en forma
de vapor que forma un espejo metdlico en las paredes del tubo de ensayo, como se puede apreciar en la figura 6.

Figura 6. Montaje experimental y desarrollo de la reaccién.
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Otra variante de este experimento consiste en repetir el proceso de calentamiento sin aluminio. En este
caso puede apreciarse la reversibilidad del proceso, ya que una vez cesa el calentamiento del mercurius
praecipitatus per se, este mismo recupera su color original, como se observa en la figura 7 y en el video
de la experiencia [/].
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Figura 7. En ausencia de aluminio, al dejar de calentar el HgO recupera su color original.

SECUENCIA DE APRENDIZAJE

El experimento histdrico reconvertido en experimento diddctico adaptado al laboratorio escolar de Fisica y
Quimica constituye el punto de partida de la secuencia de aprendizaje disefiada. La misma se inicia con la reco-
pilacién de varios datos a través de la observacidn detallada del desarrollo del experimento v de la busqueda
de datos, cumplimentando la ficha recogida en la tabla 2, para posteriormente responder las actividades de la
tabla 3 [7/].

Tabla 2. Ficha de recogida de datos experimentales.

Montaje experimental Reactivo Informacidn cualitativa sobre la reaccion
Representa aqui el Férmula: PRIMER EXPERIMENTO
montaje experimental, ¢Se observa cambio de calor?
indicando el nombre de Tipo de compuesto: ¢Se observa desprendimiento de gases o
los materiales utilizados vapores?

¢Qué le ocurre a la pieza de aluminio?

SEGUNDO EXPERIMENTO
¢EL proceso es reversible?

Informacion cuantitativa sobre la reaccion

S CE TR Nombres del compuesto:

Densidad (g/cm?):

Punto de fusién (oC):

HgO:
Masas molares
Informacion del (g/mol) Hg:
etiquetado: .
0,:
¢Qué medidas de ¢Qué precauciones Ecuacion quimica
seguridad se han deben seguirse en su ajustada
adoptado? manejo?
Masa inicial HgO(g)
Masa de la pieza de Inicial:
aluminio (g) Final:
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Tabla 3. Actividades que conforman la secuencia de aprendizaje disefiada.

1. Haz una representacion a escala atémico-molecular del proceso que tiene lugar.

2. Realiza los calculos estequiométricos pertinentes para determinar:
a) La cantidad de sustancia de cal roja de mercurio de partida.
b) La cantidad de sustancia de mercurio y de oxigeno que se deberian obtener.
c) La cantidad de sustancia de mercurio que ha formado amalgama con el aluminio.
d) EL rendimiento de la reaccion.

3. La descomposicion térmica del mercurius praecipitatus per se, ;es una reaccion de sintesis o de analisis? ¢Es una reaccion en-
dotérmica o exotérmica? Justifica tu respuesta.

4. En el siglo XVIII, el quimico inglés Joseph Priestley (1733-1804) prestd CESCOMPOSICION
mucha atencion al mercurius praecipitatus per se. Priestley era un gran q
defensor de la teoria del flogisto. Seguin esta teoria alquimica, formula- _ I ol s cammcano
da anteriormente por Johann Becher (1635-1682) y George Ernst Stahl

(1660-1734), cuando un metal se calcina (es decir, forma una cal), libe-
ra un misterioso ente o fluido conocido como flogisto, el cual también | FLoaisTa

CALCIMACION

formaba parte de las sustancias combustibles. Cuando una cal, como el

mercurius praecipitatus per se,se sometia a una llama o se calentaba con la luz solar mediante una lupa, la cal liberaba de nuevo
el metal. Priestley también observo que cuando la cal se descomponia en un recipiente cerrado, el gas contenido en el interior
del recipiente tenia unas propiedades muy interesantes: avivaba la combustion de la llama de las velas y resultaba muy vigo-
rizante para quienes lo respiraban. Lo llam¢ aire desflogisticado, porque no poseia flogisto. Todos ello se resume en la figura.
a) Segun la teoria del flogisto, ;cal = metal + flogisto o metal = cal + flogisto?

b) Si experimentalmente se observa que la masa de cal es mayor que la masa de metal, ;qué masa deberia tener el flogisto?

c) ;Por qué se generaba aire desflogisticado cuando la cal se transformaba en metal?

d) Priestley realizo otro experimento en el que sometia a la cal roja de mercurio a calentamiento con carbén. En este caso, ade-
mas de obtener mercurio metalico se obtenia un aire, llamado aire fijo, cuyas propiedades habian sido estudiadas por el quimico
inglés James Black (1728-1799): extinguia las velas, provocaba la muerte de animales, se combinaba con alcalis (bases) y se
disolvia en agua, dotandola de un sabor acido. Haz un diagrama como el de la figura que te permita explicar el experimento con
la teoria del flogisto. ;De dénde procederia el flogisto?

5. En el otono de 1774, Priestley visitd Paris. En la ciudad francesa se reuni6 con
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794). Lavoisier y su mujer, Marie Anne P. Paulze
(1758-1836), tuvieron un papel clave en la Revolucion Quimica. Gracias a la infor-
macion facilitada por Priestley, el matrimonio Lavoisier comenzo en abril de 1776
un experimento que se convertira en un clasico de la historia de la quimica. Este
experimento, que se resume en la figura,ayudo a Lavoisier a defender su idea de la
calcinacién de los metales como una combinacion quimica de los metales con uno
de los componentes del aire al que llamé oxigeno, que significa ‘generador de acidos”, pues sostenia que este elemento debia
estar presente en todos los acidos.

a) Usando las ideas de Lavoisier, ;qué tipo de compuestos serian las cales?

b) Usando las ideas de Lavoisier, justifica la formacion del mercurius praecipitatus per se en la retorta y el ascenso del nivel del
agua en la campana. ;Se observara variacion en la masa total?

c) A partir de las ideas de Lavoisier, identifica qué gas era el aire fijo de Back y cual el aire desflogisticado de Priestley comen-
tados en la actividad 4.

d) Lavoisier Llego a pensar que el mercurius praecipitatus per se era una combinaciéon de mercurio con aire fijo. ;Era correcta esta
hipotesis?

e) Los acidos son una familia muy diversa de compuestos quimicos, como el acido clorhidrico (HCL), el acido sulfurico (H2S04),
el acido cianhidrico (HCN) o los acidos carboxilicos como el acido acético del vinagre (CH3-COOH). ;Crees que era correcta la
denominacion de Lavoisier para el oxigeno?

6. Completa los huecos de la siguiente tabla que compara la vieja teoria del flogisto con la nueva teoria quimica de Lavoisier,
indicando si pueden o no explicar los hechos experimentales.

Informacion cualitativa sobre la reaccion Teoria del flogisto Teoria de Lavoisier

La masa de la cal es mayor que la masa del metal de procedencia

La descomposicién de la cal produce un aire que aviva la combustion
Cuando la cal se trata con carbdn se obtiene el metal y aire fijo

Si la calcinacién de la cal se realiza en un sistema cerrado, la masa no varia

La descomposicidn del mercurius praecipitatus per se es un proceso reversible

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



Luis Moreno Martinez

7. Junto a los quimicos Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-1816), Antoine Francois de Fourcroy (1755-1809) y Claude Louis
Berthollet (1748-1822), Lavoisier renovd el lenguaje de la quimica, lo que dio lugar al libro Méthode de Nomenclature Chimique
(1787). Observa los términos de ambas columnas y encuentra las parejas de términos equivalentes.

Términos segun la teoria del flogisto Términos de la quimica moderna

Aire desflogisticado Oxido
Aire parcialmente flogisticado portador de agua Agua
Flogisto Oxigeno
Cal + Flogisto Nitrégeno
Aire desflogisticado + flogisto Hidrégeno
Cal Aire comun
Aire completamente desflogisticado Metal

8. En quimica, las reacciones de oxidacion se pueden definir como procesos en los que una sustancia gana oxigeno, pero también,
en los que el numero de oxidacion o valencia de un elemento aumenta. Siempre que ocurre una reaccion de oxidacion debe
producirse simultaneamente una reaccién de reduccién, en las que el nimero de oxidacién o valencia de un elemento disminu-
ye. Es por ello que hablamos de reacciones redox o reacciones de oxidacion-reduccion. Escribe la ecuacién quimica del proceso
de descomposicion del mercurius praecipitatus per se en mercurio y oxigeno. Sabiendo que en las reacciones redox se considera
que los atomos de los elementos libres (no combinados) tienen ndmero de oxidacion 0, averigua qué elemento se oxida y qué
elemento se reduce.

9. Tras haber realizado las actividades, indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones, corrigiendo las que sean falsas:
a) Las teorias cientificas se suceden en el tiempo, sin periodos de convivencia.
b) Un mismo hecho experimental puede ser explicado con diferentes teorias.
c) La Revolucion Quimica fue un proceso individual llevado a cabo en solitario por Lavaisier.
d) La terminologia quimica no esta relacionada con las ideas cientificas de cada época.

10. Para finalizar:
a) Lee el siguiente articulo sobre Marie Anne P.Paulze (1758-1836) e indica cuatro contribuciones de esta cientifica a la quimica:
https://rinconeducativo.org/es/recursos-educativos/marie-anne-pierrette-paulze-mas-conocida-por-marie-lavoisier/
b) Busca al mercurio en la tabla periddica interactiva de la Real Sociedad Espanola de Quimica (https://tablaperiodica.anales-
dequimica.es/) y elabora un breve resumen (de no mas de 10 lineas) con los principales aspectos de este elemento quimico,
con especial atencién a su toxicidad.

CONCLUSIONES

El desarrollo completo de la experiencia disefiada, desde la observacién detallada del experimento de cdtedra
basado en la adaptacién diddctica del experimento histdrico a la realizaciéon de las actividades que conforman
la secuencia de aprendizaje, constituye una estrategia docente que ha resultado de gran utilidad por permitir:

m Desarrollar la capacidad de observacion en el trabajo cientffico.

m Contextualizar el aprendizaje de la reactividad quimica, incorporando un episodio clave de la historia de la
quimica, la Revolucién Quimica, que no suele tener un papel destacado ni en materiales ni en contextos
educativos.

m Mostrar que en ciencia un mismo hecho experimental puede ser explicado por varias teorias que conviven
y rivalizan entre sf.

m Introducir las reacciones de oxidacién-reduccién, aspecto de interés para el alumnado que vaya a cursar las
materias de Fisica y Quimica en Bachillerato.

m Cuestionar la idea de que todos los procesos quimicos son irreversibles.

m Mostrar el cardcter empirico y provisional del conocimiento cientffico.

m Subrayar la naturaleza colectiva de la ciencia como actividad humana.

m Visibilizar a las mujeres en ciencia a través del caso de Marie Anne P, Paulze.

Mds de dos siglos después, el mercurius praecipitatus per se nos ofrece al profesorado de Fisica y Quimica un
escenario de aprendizaje privilegiado para trabajar en el aula y en el laboratorio escolar algunos de los funda-
mentos de la quimica de la mano de los protagonistas que contribuyeron a su conformacion como una ciencia
experimental moderna. Supone una clara muestra de cémo la investigacion en diddctica e historia de la ciencia
enriquece la crucial labor del profesorado en pro de la cultura cientifica de la sociedad.
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Resumen

Se recoge informacién sobre una actividad realizada en la Universidad Politécnica de Madrid con la cola-
boracion de otras instituciones. Alumnos y profesores participaron en el disefio e implementacion de dos
rutas divulgativas: “La llustracién espafiola y el descubrimiento de tres elementos quimicos” y ““Los ‘altos del
hipéddromo': una zona emblemdtica de la ‘Edad de Plata’ de la cultura espafiola”. Se introducen la relevancia de
la divulgacion de temas STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics) y del Aprendizaje-Ser-
vicio. Seguidamente, se presentan los objetivos, metodologia y resultados alcanzados (muy satisfactorios para
los colectivos implicados).

Abstract

Information is gathered on the development of an activity carried out at the Universidad Politécnica de Madrid,
in collaboration with other institutions. Students and professors participated in the design and implementation
of two educational tours:"The Spanish Enlightenment and the discovery of three chemical elements” and*The
‘heights of the racetrack’: An emblematic area of the ‘Silver Age’ of Spanish culture.” In this work, the relevance
of outreaching STEAM topics and the educational methodology of Service-Learning, are introduced. Next,
objectives, methodology used and results achieved (which were very satisfactory for all the groups involved)
are shown.

INTRODUCCION

Estd ampliamente admitida la necesidad de que la sociedad en general, y los jovenes de forma especial, co-
nozcan y valoren las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad. Estas relaciones forman parte de lo que
actualmente se conoce como educacidn STEM, de Science, Technology, Engineering and Mathematics, o STEAM,
donde se incluyen las Arts [1,2]. Este tipo de educacidn se inscribe en un espectro amplio de metodologias
diddcticas que, en las Ultimas décadas, persiguen una mayor implicacion del alumno, el fomento de su moti-
vacion y el aprendizaje significativo, en todas las etapas educativas. Entre esas metodologias se encuentra el
Aprendizaje-Servicio (ApS), enfocado hacia el aprendizaje del alumno, a la vez que genera un impacto positivo
en su entorno social [3].

La LOMLOE [4], que rige actualmente el sistema educativo espafiol en sustitucion de la LOMCE de 201 3, desta-
ca el ApS como una estrategia pedagdgica que fomenta la competencia social y ciudadana, la aplicacién de conoci-
mientos y destrezas a situaciones reales, y los lazos entre los centros educativos y la comunidad. Se promueve que
el alumno no solo adquiera conocimientos, sino que desarrolle habilidades sociales y emocionales, comprendiendo
la relevancia de lo que estd aprendiendo y cdmo puede utilizarlo. También la Ley Organica del Sistema Universita-
rio (LOSU), aprobada en 2023, cita el ApS [5] como uno de los mecanismos de las universidades para reforzar la
colaboracion con las administraciones locales y con los actores sociales de su entorno.
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El ApS es una estrategia bien consolidada, aplicada con éxito en la universidad [6]. Salam et al. estudiaron
su aplicacion en educacidn superior, exponiendo el marco tedrico, metodologfas, integracién en diversas
disciplinas, problemas en su implementacidn, resultados pedagdgicos y beneficios asociados, entre otros
aspectos [/]. Para promover su préactica, se cred, en 2019, la Oficina de ApS de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM) [8]. Desde dicha Oficina se introduce la temdtica ApS, se destaca el papel de los colectivos
implicados (estudiantes, docentes y entidades), se promueven proyectos, y se ha elaborado una interesante
guia sobre esta metodologia [9]. En ella, se resalta que es clave para cultivar talentos individuales, a la vez
que fomenta el compromiso social, para lo que se necesita la relacién de dos vertientes: que exista tanto un
aprendizaje como un servicio que dé respuesta a una necesidad real. Ademds, se destacan como elementos
bdsicos del ApS en la docencia universitaria: (i) la colaboracién con entidades a las que ofrecer servicios
por parte de los estudiantes y con las que establecer convenios de colaboracidn; (ii) un proyecto que es-
pecifique los aprendizajes a lograr; (iii) la planificacion (organizacién de tareas, temporalizacion y trabajo en
equipo); (iv) el compromiso social entre el profesorado implicado, los estudiantes y los receptores de las
actuaciones, y (v) reflexion y evaluacién.

Por otra parte, Madrid es la capital de una nacién que ha participado en el desarrollo cientifico de los ul-
timos siglos. Al no ser suficientemente conocido por la ciudadanfa, se hace necesario implementar servicios
para difundir los logros al respecto.

Con este contexto, entre 2022 y 2024 se llevaron a cabo dos proyectos educativos, cuyos nombres se
incluyen en los agradecimientos, con los que se ha pretendido aprovechar la metodologia ApS para de-
sarrollar dos rutas cientificas divulgativas. En ellas, alumnos voluntarios de la UPM, aparte de colaborar en
su disefio, con la gufa de un grupo de profesores, ilustran al publico en general sobre hechos, edificios y
eventos histéricos significativos para el avance cientifico y tecnoldgico. Asf, mientras prestan un servicio a la
comunidad, aprenden conceptos de ciencia, tecnologfa, arte e historia. En el primer proyecto se disefiaron
las rutas:“La llustracidn espafiola y el descubrimiento de tres elementos quimicos” (ruta |) y “Los ‘altos del
hipéddromo’: una zona emblemdtica de la ‘Edad de Plata’ de la cultura espafiola” (ruta 2). El otro proyecto
pretendia profundizar en estos paseos, favorecer su difusion y enfocarlos a publicos de perfiles especificos.

OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD DESARROLLADA

Las necesidades educativas y culturales que se apreciaron para plantear los proyectos educativos citados
fueron:

m Proporcionar una formacidn mds holistica para el alumnado universitario, con nuevas herramientas
diddcticas para relacionar ciencia y tecnologfa con aspectos de arte, historia, urbanismo y arquitectura. La
ensefianza convencional,con una visién compartimentada de materias, debe completarse con perspectivas
mds amplias y contextualizadas.

m Desarrollar ciertas competencias, como busqueda de datos, trabajo en equipo, exposicién oral, creatividad,
etc,, en alumnado universitario de Grado, Master y Doctorado, y en investigadores postdoctorales.

® Incrementar el conocimiento de las actividades y del patrimonio arquitecténico de la Universidad
Politécnica de Madrid.

m Facilitar nuevos canales de divulgacion de actividades y de difusién de informacién para el Ayuntamiento
de Madrid, como son paseos con contenidos del patrimonio cientifico de la ciudad, no tan conocido
como el histdrico y artistico.

m Favorecer el conocimiento de temas de ciencia, arte e historia—combinando entretenimiento y formacion—,
para publicos diversos: alumnos y profesores de todas las etapas educativas, ciudadanos con interés por la
cultura, visitantes en Madrid por distintas causas (ocio, congresos, eventos, etc.).

m Mejorar el conocimiento del acervo que acompafia a una ciudad histérica como Madrid. La primera ruta
forma parte del “Paisaje de la Luz" (Patrimonio Mundial de la UNESCO), que complementa con una
perspectiva poco conocida: la implicacion de Espafia en el descubrimiento de elementos quimicos. La
segunda destaca logros y personajes de la “Edad de Plata” de la cultura espafiola (finales del siglo XIX'y
principio del XX).
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Para abordar estas necesidades, se plantearon los siguientes objetivos principales:

I. Fomentar el conocimiento de relaciones entre Ciencia, Tecnologfa y Sociedad (C-T-S). Por ejemplo,
la mayor parte de los alumnos involucrados como guias en las rutas desconocfa inicialmente unos
contenidos que, al cabo de un tiempo, explicaban a otras personas.

2. Desarrollar e indagar sobre temas especificos de historia de la ciencia y de la técnica.

3. Profundizar en el conocimiento de la gesta de cuatro espafioles (Antonio de Ulloa, hermanos Elhuyar
—Juan José y Fausto— y Andrés Manuel del Rio) que descubrieron tres elementos quimicos (platino,
wolframio y vanadio, respectivamente), asi como de cientificos, ingenieros y arquitectos de las épocas
implicadas.

4. Reflejar las huellas de estos cientificos e ingenieros en Madrid, intensificando esa labor en la figura de
del Rio, Unico madrilefio que ha descubierto un elemento quimico.

5. Resaltar el fundamento e importancia de la tabla periddica, como hito de la ciencia. Sin ser conscientes
de ello, algunos de los personajes citados contribuyeron a su génesis.

6. Divulgar lariqueza de las relaciones histdricas y culturales,en Espafia y en la América Espafiola, abordando
contextos que abarcan los siglos XVIII, XIX'y principio del XX.

7. Abordar temas concretos de geodesia y otras dreas de ciencia y tecnologia.
8. Colaborar en la proyeccion de Madrid como destino turistico de interés cientifico.
9. Involucrar a alumnado universitario en la consecucion de estos objetivos.

10. Colaborar en la adquisicidn, en los alumnos, de competencias personales y sociales, como (aparte de las
ya citadas): empatia, facilidad para hablar en publico y explicar temas cientificos, a personas expertas o
no, y la satisfaccién del trabajo bien hecho.

Estos objetivos generales se han ampliado para grupos con caracteristicas especiales. Asf, se han desarrollado
programas de rutas (bien como gufas, bien como receptores de la informacidn y participantes) para colectivos
concretos de alumnos y profesores de varios dmbitos (quimica, fisica, arquitectura y urbanismo, y diddctica
de las ciencias) y entornos (diversas etapas educativas, publico en general, colegios de entornos rurales,
universitarios de Florida...). Por otra parte, ha sido de especial interés en el desarrollo de los proyectos ApS
la alineacidn con Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) concretos:

m ODS 4, Educacién de Calidad (garantizar una educacidn inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos). Especialmente con las metas 4.4 (...
aumentar considerablemente el nimero de jévenes y adultos que tienen las competencias necesarias...”),
4.7 (... valoracion de la diversidad cultural y la contribucién de la cultura al desarrollo sostenible...”) vy
4.c ("...aumentar considerablemente la oferta de docentes cualificados...”).

m ODS |1, Ciudades y Comunidades Sostenibles (lograr que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles), esencialmente con la meta | 1.4 (**...redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el
patrimonio cultural y natural del mundo...").

METODOLOGIA

Para desarrollar los proyectos, se contd inicialmente con una decena de profesores y cinco alumnos (de
Master; Doctorado y Postdoctorado de ingenierfas). Cabe destacar su interdisciplinaridad, con expertos en
quimica, tecnologia de materiales, historia de la ciencia, diddctica, disefio e inglés. Se pone también en valor
su multicutturalidad: ademds de espafioles, hay participantes de Argentina, Venezuela, Chile, Italia e Irdn. Se
incorporaron al equipo, posteriormente, mds alumnos (tres del Méster de Formacién del Profesorado que,
a su vez, realizaron su trabajo final de Master sobre temdticas del proyecto, y seis de Grado). La relacién
de los colectivos implicados (alumnos, docentes e investigadores) fue fluida, y sirvié para estrechar lazos de
colaboracién. Se contd con la colaboracidn de la Oficina de Aprendizaje-Servicio de la UPM, la Oficina de
Proyectos del Ayuntamiento de Madrid y las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica. En relacidn
a los contenidos, se indagaron y desarrollaron multitud de conceptos:

m Relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C-T-S), para lo que se visitaron museos y otros centros, y se
consultaron libros, articulos, archivos, pdginas web, etc.
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m Temas especificos de historia de la ciencia y la técnica, como el descubrimiento de los tres elementos
quimicos ya citados, en el contexto de la llustracidn Espafiola (siglo XVIII) en el dmbito de la ruta |;y la
fisica, la quimica, la arquitectura y la ingenieria entre finales del siglo XIX 'y primer tercio del siglo XX en
Espaia, en la ruta 2. En el desarrollo de la primera ruta se encontraron datos muy interesantes sobre la
Misién Geodésica, expedicién cientifica emblemadtica del siglo XVIII. Otro aspecto que se ha indagado, a raiz
de la busqueda de informacién sobre el Palacio de la Industria y de las Artes, es el nacimiento y desarrollo
de los estudios de ingenierfas en Espafia, por poner otro ejemplo.

m Fundamento e importancia de la tabla periddica, un tépico cientifico muy popular entre la ciudadania,
pero poco conocido. Aprovechando la ruta |, en la que se resaltan los tres elementos descubiertos por
espafoles, se ha investigado sobre la génesis vy significado de la tabla periddica, un paradigma del saber
humano, y temas relacionados, como lo que significa e implica descubrir un elemento quimico.

m Sociedad y cuttura en la Europa de Entreguerras. La singularidad de la sociedad y evolucion de la ciencia durante
los afos veinte y treinta del pasado siglo fueron temas recurrentes, asi como otros aspectos de la época.

m Jardines y edificios involucrados en los paseos (arquitectos implicados, estilos arquitecténicos,
remodelaciones, urbanismo...).

En cuanto a competencias personales y sociales, para los alumnos involucrados en la actividad de ApS, se
intentaron favorecer aspectos como:

(a) Fomento de la empatia considerando, por ejemplo, el publico al que van destinados los paseos, no
siempre experto en los temas abordados.

(b) Mejora de la facilidad para hablar en publico.
(c) Desarrollo de explicaciones de temas cientificos y técnicos para personas de formacion heterogénea.
(d) Promocién y puesta en valor de la vocacién de servicio.

Para todo esto, las metodologfas diddcticas y actividades de aprendizaje que se llevaron a la practica para
desarrollar los proyectos fueron:

m Aprender haciendo. Las actividades se desarrollaron con cardcter préctico (estudio, realizacién de carteles
y presentaciones, reuniones, disefio y desarrollo de visitas...), que sirvieron para “aprender” y superar
problemdticas mientras se realizaban.

m Aprendizaje Basado en Retos. El principal reto de partida fue desarrollar dos rutas divulgativas (tematica,
control de tiempos, disefio...) pero, a medida que se desarrollaba el proyecto, aparecian otros nuevos,
como amoldar los paseos a publicos especificos.

m Aprendizaje Basado en la Investigacidn. Los estudiantes que se implicaron construyeron su propio
conocimiento a través de un proceso activo de indagacidon e interaccién con otros estudiantes,
investigadores, profesores y publico participante.

m Aprendizaje cooperativo. La base de los proyectos fue el trabajo cooperativo entre alumnos y profesores.
Una muestra de la riqueza al respecto es que se interacciond con alumnos de otros paises que aun
no conocian suficientemente el espafiol, organizandose visitas especificas en las que aprendian sobre el
entorno de su centro de estudio (la ETS. de Ingenieros Industriales de la UPM) y aspectos culturales de
Espafia, guiados por alumnos veteranos que, a su vez, perfeccionaban el uso del inglés.

RESULTADOS

El resuftado mds evidente ha sido el disefio y puesta en prdctica de las dos rutas divulgativas. En su
implementacidn, estdn sujetas a cambios segiin la naturaleza del publico y disponibilidades horarias (el tiempo
estdndar de cada ruta es de unas dos horas). Se intenta que sean paseos dindmicos, lo mds distendidos
posible, manteniendo el rigor. Para favorecer su cardcter diddctico, se ha preparado un conjunto de imdgenes,
para mostrar en publico, bien en tabletas, bien impresas en una carpeta. En algin caso, las rutas no se realizan
fisicamente, sino que se explican en conferencias (congresos, Semana de la Ciencia, eventos...), algo también
motivador, como se aprecia en la prdctica. La descripcion detallada de las rutas se ha publicado en otros
medios [10,1 1]y serd objeto de futuras publicaciones, por lo que aquf se describen solo de forma somera.
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Ruta I: La llustracién Espafiola y el descubrimiento de tres elementos quimicos

Espafia ocupd un papel destacado en las investigaciones implicadas en el descubrimiento de los elementos
quimicos metdlicos, como ya se ha sefialado [12,13]. Fue el resultado de un esfuerzo colectivo y una de
las consecuencias del impulso de regeneracidn llevado a cabo durante el siglo XVIII, en el contexto de la
llustracién Espafiola y las Reformas Borbdnicas [ 14]. La llustracién fue un movimiento filosdfico y cultural que
acentud el predominio de la razdn y supuso una globalizacidn cultural [15]. Entre otras caracteristicas de su
desarrollo en Espafia, cabe citar: un interés general por introducir reformas en obras publicas, administracién,
comunicaciones, ensefianza, agricultura, industria (incluyendo mejoras econdmicas y técnicas en sectores
como la minerfa y la metalurgia en la América Espafiola), y ensefianza; formacion de gobiernos con personas
bien formadas; la generacidn de iniciativas para impulsar la formacion cientifico-técnica de los ejércitos; un
esfuerzo por desarrollar una “ciencia propia”, que permitiera la aplicacién de una tecnologia para un mejor
aprovechamiento de los recursos; creacidon de instituciones cientificas y educativas; vy la financiacién de
expediciones cientfficas. Para estos planes reformistas, se fomentd el intercambio cientifico con el exterior,
especialmente con paises centroeuropeos, con acciones como: financiacion de “pensionados” para que jovenes
con talento ampliaran estudios en centros educativos europeos; organizacidon de programas de “‘comisiones
de observadores” (hoy en dia se podrian asimilar al espionaje industrial); y contratacidn de profesionales
extranjeros para la ensefianza e investigacidn. De este modo, se considera que Espafia se incorpord de forma
efectiva a la Revolucién Cientifica de la época.

La ruta se resume en la Tabla 1. Se inicia en el sur del Parque de El Retiro, continuando hacia la plaza de Atocha
(donde hay una estatua de Antonio de Ulloa, en la fachada del Ministerio de Agricultura), y avanza hasta la
casa natal de Andrés del Rio, en el barrio de Lavapiés. Se pasa por el Jardin Botdnico [16] vy las calles donde
estuvo la Casa de la Platina y un edificio en el que trabajé Fausto Elhuyar. Se abordan temas como: ;qué es un
elemento quimico y cdmo se asigna su descubrimiento?, importancia de los metales, expediciones cientificas,
aventuras de navegacion [|7], desarrollo de la ciencia en el siglo XVIII [18], e importancia de la minerfa en la
América Espaiola [19], entre otros. Se busca motivar a los participantes a que encuentren mads informacién y
visiten detalladamente, en otro momento, lugares por los que solo se pasa o se indican.

Tabla I. Etapas y caracteristicas principales del paseo divulgativo “La llustracidn Espafiola y el descubrimiento de tres elementos quimicos”.

| Etapa | VISITA

1.Zona sur del Parque - Restos de la Real Fabrica de Porcela- - Ilustracion Espanola y Reformas Borbodnicas.
de EL Retiro. na (conocida como “La China”). - Elementos quimicos y tabla periddica.
- Observatorio Astronémico. - Los siete “metales de la antigliedad”, relaciones entre

alquimia y quimica,y nomenclatura cientifica.
- EL Paisaje de la Luz de Madrid (Patrimonio Mundial de

la UNESCO).
2. Palacio de Fomento - Fachada del edificio - Informacion del edificio, relacionado por sus origenes
(sede del Ministerio - Estatua de Antonio de Ulloa por José con el segundo paseo.
de Agricultura). Alcoverro. - A.de Ulloa: Biografia y papel cientifico (marino, descu-

brimiento del platino, ‘anillos de Ulloa”...).
- Referencia al cercano Museo Naval.

3.Real Jardin Botanico. - Puerta del Paseo del Prado. - El Jardin Botanico y expediciones cientificas.
- Museo del Prado. - Informacién del edificio del Museo del Prado, proyecta-
do para Gabinete de Historia Natural.

4. Palacio de las Cortes. - Esquinas de las calle del Marqués - La Casa de la Platina (ubicada, en tiempos, en la actual
de Cubas (antes Jardines y luego del calle del Marqués de Cubas), dirigida por Chavaneau y
Turco), y de Fernanflor (antes Florin), Proust, e importancia del platino.
con el Paseo de los Jeronimos. - Hermanos Elhuyar: biografia y labor en América.

- Descubrimiento del wolframio en Vergara.
- Fausto Elhuyar en la Direccion General y la Escuela de
Ingenieros de Minas (calle del Florin).

5. Lugar donde estuvo - Iglesia de San Sebastian, donde se - Biografia de Andrés del Rio destacando su actividad
la casa natal de bautizo del Rio. desarrollada en México.
Andrés del Rio. - Casa natal en la calle Ave Maria. - Descubrimiento del vanadio (eritronio para del Rio).

- Referencia al Instituto de San Isidro, donde estudio y
hay un museo de material docente historico.
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| Etapa | VISITA

Comun a todas las A lo largo de la ruta. - Arquitectos implicados: Ventura Rodriguez, Francesco
etapas. Sabatini,Juan A. de Villanueva...
- Otros temas: cuadros de Goya, historia, etc.

Ruta 2. Los ‘altos del hipédromo’: Una zona emblematica de la ‘Edad de Plata’de la cultura espariola

Por analogfa con el “Siglo de Oro”, que tuvo lugar entre el inicio del siglo XVI 'y finales del siglo XVII, y que
supuso el apogeo de la cultura espafiola, se habla de una “Edad de Plata” de la cultura espafiola, para el
periodo comprendido entre |875 (inicio de la Restauracién borbdnica) o 1898 (conocido como “el desastre
del 98”) v 1936 (inicio de la Guerra Civil) [20]. Fue otro periodo de modernizacién que abarcé muttiples
facetas en: literatura, musica, cine, arquitectura, deporte, radio, prensa, ciencia y tecnologia. Ademds, se produjo
el surgimiento de nuevos conceptos para la mujer, sirviendo como muestra la creacién de la Residencia de
Sefioritas y el Lyceum Club Femenino. Entre otras iniciativas del periodo, destacan la fundacién de Ia Institucién
Libre de Ensefianza, ILE (1876) —que permanecerfa vigente hasta 1939— del Palacio de las Artes y la Industria
(1887), la Junta para la Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas, JAE (1907) [21] —en el marco de
la ILE—y la Residencia de Estudiantes (1910) [22]. La época,y lo que supuso para el desarrollo de la ciencia y
la tecnologfa, se muestra durante el desarrollo de una ruta que trascurre en zonas aledafias a un hipéddromo
—inaugurado en 1887,y que permanecerfa hasta 1933— en el espacio ocupado actualmente por el complejo
arquitectdnico conocido como Nuevos Ministerios y parte del Paseo de la Castellana. Aparte de su uso
convencional en equitacion y el consiguiente foco de encuentro de la nobleza y la burguesia, fue utilizado para
exhibiciones aéreas y la practica de un deporte que empezaba a ser popular: el futbol. En la Tabla 2 se recogen
las etapas de la ruta 2,y se resumen algunos de los temas que se exponen.

Tabla 2. Etapas y caracteristicas principales del paseo divulgativo “Los ‘altos del hipédromo’: una zona emblemdtica
de la Edad de Plata de la cultura espafiola”.

BT

1. Escuela de - Escuela de Ing. de Minas. - Introduccion al siglo XIX en Espana y a la Edad de
Ingenieros de - Instituto Geoldgico. Plata.
Minas. - Informacion (se incluyen interiores en la visita) de los
edificios.

- Historia de las entidades implicadas.

2. Antiguo “Colegio de - Fachada del edificio. - Informacion del edificio.
Sordomudos”, actual - Panoramica del Palacio de la Indus- - Historia y usos del “Hipéddromo de la Castellana”.
CESEDEN. tria. - Institucion Libre de Ensenanza.Junta de Ampliacién de
Estudios.

- Antiguos Colegio de Sordomudos y Ciegos, Museo
Pedagdgico Nacional y Misiones Pedagdgicas.

3. Palacio de la Indus- - Recorrido por toda la fachada. - Historia, caracteristicas y transformacién del edificio.
tria y de las Artes - Escuela de Ingenieros Industriales. - Usos: exposiciones nacionales de Bellas Artes, Museo
(incluye visita al Nacional de Ciencias Naturales, Escuela de Ingenieros
interior). Industriales, Laboratorios de Mecanica Aplicada (Torres

Quevedo), Laboratorio de Investigaciones Fisicas (Blas
Cabrera) y otros.

- Historia del Museo de Ciencias Naturales.

- Estudios de ingenieria y UPM.

4. Residencia de - Edificios de la Residencia. - Historia de los edificios.
Estudiantes. - Visita de una habitacién historica - Funciones de la Residencia de Estudiantes, como dialo-
tipo. go permanente entre ciencias y artes.

- Residentes emblematicos: Garcia Lorca, Bunuel, Dali
Bunuel, Severo Ochoa...

- Conferenciantes y visitantes: Einstein, M. Curie, Paul
Valéry, Stravinsky, Keynes, Le Corbusier, Unamuno,Juan
Ramoén Jiménez, Alberti, Ortega y Gasset...
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| Etapa | VISITA

5. Edificios del CSIC. - Instituto de Quimica Fisica y su - Historia del “Edificio Rockefeller” sede del actual Insti-
Laboratorio Historico. tuto de Quimica Fisica Blas Cabrera.
- Campus del CSIC. - Personajes emblematicos de fisica y quimica: Blas

Cabrera, Miguel Antonio Catalan, Enrique Moles.
- Ciencia en Espana en el primer tercio del siglo XX.
- Incorporacion de la mujer a la investigacion cientifica.

Comun a todas las A lo largo de la ruta. - Arquitectos implicados: R. Velazquez, F.J. de Luque, F.
etapas. de la Torriente, E. Boix, A. Florez, M. Sanchez Arcas, L.
Lacasa...

- La obra de Joaquin Sorolla como pintor de personajes
emblematicos de la época.

VALORACIONES DE LAS ACTIVIDADES POR LOS AGENTES IMPLICADOS

Hasta la fecha (julio de 2024), han participado en las actividades, aparte de los profesores y alumnos
directamente implicados en los proyectos (un par de decenas), una docena de alumnos mds que ejercieron
de “guias” y unas 400 personas que se involucraron en las rutas —bien en forma fisica como paseo, bien
como asistentes a conferencias—. Para conocer el grado de satisfaccion, se prepard un cuestionario en linea
para responder tras terminar la actividad. Aparte de comentarios de felicitacion por la actividad, se incluyeron
recomendaciones puntuales de mejora, pero destaca el hecho (véase la figura |) de que bastante mds de tres
cuartos de los participantes en el cuestionario (78 respuestas) indican que han aprendido mucho o bastante
de arte, historia, ciencia y tecnologia, que han mejorado en competencias, y que valoran la actividad como
excelente o muy buena.

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS DE FUTURO

La experiencia ha sido enriquecedora y muy bien apreciada por los colectivos implicados (profesores y
alumnos participantes en su desarrollo, publico participante en las actividades, representantes de las entidades
colaboradoras, etc.), como se ha manifestado en reuniones, en encuentros y en las encuestas de satisfaccién
comentadas anteriormente.

Las dos rutas se han podido desarrollar de forma adecuada, en modalidad presencial y también de forma
“virtual” (a través de conferencias en distintos foros). La aceptacion por parte del publico participante ha
sido muy positiva, de forma que muchas personas han dejado sus datos para que se les anuncien actividades
andlogas. Los alumnos directamente implicados, segiin han valorado, han adquirido competencias especificas
y genéricas, considerdndose que es un buen ejemplo de ApS. Los profesores involucrados también han
aprendido muchos conceptos y han visto recompensada su labor, por la apreciacién de los temas, tanto por
parte de los alumnos como del publico participante. Otro ejemplo del éxito del proyecto fue la concesion del
primer premio a los mejores proyectos de Aprendizaje-Servicio realizados en la UPM en 2023.

Con la consecucion del proyecto, las rutas quedaron establecidas y se realizan bajo demanda. Por ejemplo,
se han realizado visitas y conferencias sobre ellas, durante la celebracidn de la Semana de la Ciencia de la
Comunidad de Madrid para publico en general, para alumnos de EEUU en viaje de estudios, y para asistentes
a la 18th International Conference on Industrial Engineering, por poner algunos ejemplos.

La actividad, al menos en alguna de sus partes, se ha introducido en varias asignaturas de la UPM, como
son Quimica | impartida en el Grado en Ingenieria en Tecnologfas Industriales y en el Grado en Ingenieria
Quimica, Recursos para la Diddctica de las Ciencias del Master en Formacién del Profesorado, y Comunicacién y
Divulgacién de la Ciencia y de la Tecnologia de los Masteres de Ingenieria Industrial y Quimica. Ademas, ha sido
el tema central de tres trabajos de fin de Mdster; como ya se ha sefialado.
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Papel principal en los paseos ¢Cémo realizd los paseos? Valoracién de la actividad, como: :

BRaREEEE

@ Fisicamente : © Excelente
- ) . ) ) ) : @ Muy buena
= @ Monitor (guia) ol @ Virtual (conferencias, reuniones : ® Buena
@ Asistente (participante) R teleméticgs, oa travé§ de la infor- : @ Mejorable
® Otros macion dispuesta en internet)
® Ambas g Monitor (22 respuestas)

B R R R R R AR SRR RS E RS AR RN R RS

Valoracién: 1”’muy poco”y 5 “mucho”

ERpERsEEERRARERNE

He aprendido sobre aspectos de: He mejorado competencias, como
Arte e Historia  Ciencia y Tecnologia  expresion oral, trabajo en equipo... }

Figura |. Algunos resultados de los cuestionarios de satisfaccién de los participantes con la actividad (sobre 79 respuestas recibidas).

La idea, en cuanto a perspectivas de futuro, es completar detalles, enfocdndolo a distintos perfiles. Por ejemplo,
se han iniciado ya, y se pretende mejorar, unas iniciativas de teatralizacién con alguna vestimenta de época, en
ambos casos. Aunque ya se han hecho visitas en inglés, se plantea realizarlas de forma mas metddica. También
se pretende desarrollar las visitas en plataformas web para que sean mds conocidas. Ademds, otra idea de
futuro es integrarlo como actividades de la UPM y del Ayuntamiento de Madrid. En esencia, se considera que

se han cumplido adecuadamente los objetivos marcados (y recogidos al inicio de este texto), y con buenas
perspectivas de futuro.
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Resumen

‘Ciencia en la Escuela’ es una iniciativa de la Unidad de Cultura Cientifica de la Universidad Autdnoma de Ma-
drid dirigida a fomentar la aplicacion del método cientifico, dotando al profesorado de Educacién Primaria de
herramientas que permitan incorporar ciencia activa en el aula. La actividad difiere del modelo ciencia-demos-
tracién y de las clases prdcticas, cuyos experimentos son disefiados para que sean exitosos. En este proyecto
se buscé implementar el desarrollo de proyectos de investigacidn en clase con la finalidad de, tras plantear
una hipdtesis, llevar a cabo experimentos con observaciones y mediciones reales, interpretar los resultados
obtenidos y llegar a conclusiones en respuesta a los mismos.

Abstract

‘Ciencia en la Escuela’is an initiative of the Scientific Culture Unit at Universidad Auténoma de Madrid, which aims
to promote research activities by providing primary school teachers with tools that allow them to incorporate
active science into the classroom. The concept of the activity differs from the model of scientific demonstrations
and practical classes, since, in these cases, the experiments are mostly designed to be successful. In contrast,
the aim of this project was to carry out experiments in the classroom including generation of hypotheses, real
observations and measurements, interpretation of results to reach conclusions in response to them.

INTRODUCCION

Desde su fundacién en 2007, la Unidad de Cultura Cientffica de la Universidad Auténoma de Madrid (UCCUAM)
ha estado implicada en el desarrollo de actividades gratuitas como un servicio de recursos educativos de utilidad
para los docentes de Educacién Primaria (EP), Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato [1].

En 2015, la UCCUAM lanzé por primera vez el proyecto ‘Ciencia en la Escuela’, que se planted con el objetivo
de fomentar la aplicacion del método cientifico y la ciencia activa en las aulas de ER Se buscaba favorecer la ad-
quisicién de un pensamiento critico y responsable entre las/los mds jovenes mediante la proposicion y desarrollo
de un procedimiento experimental adaptado que permitiera al profesorado mostrar de manera fehaciente al
alumnado el método cientifico y de la investigacién para abordar problemas o preguntas abiertas (sin conocer a
priori la respuesta) que se les formulen o que se planteen por si mismos.

Desde un primer momento, la concepcién de la actividad diferfa del modelo ciencia-demostracién e incluso del
modelo de clases prdcticas, ya que, en estos casos, los experimentos estdn mayoritariamente disefiados para que
sean exitosos en todos los casos, y analizar, cuando no se alcanza el resultado, las posibles causas del fracaso. En el
caso de "“Ciencia en la Escuela” la finalidad fue impulsar que las/los escolares llevasen a cabo proyectos de investi-
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gacion en clase de tal manera que planteasen hipdtesis, hiciesen observaciones y mediciones reales, interpretasen
los resuttados v llegasen a conclusiones en respuesta a los mismos.

En gran medida, una fuente de inspiracién para pensar en plantear experimentos vivos en la escuela fue la noticia
en varios medios de que, en el Reino Unido, una clase de escolares de ocho afios habfa logrado publicar un trabajo
original (y revisado por pares) en la revista Biology Letters, gracias a la implicacion de un cientffico y su profesor [2].

Por ello, a lo largo de las diferentes ediciones, se ha contado con la participacién de jévenes investigadoras/es de
la Universidad Auténoma de Madrid (UAM), que tutelaron e impartieron talleres dirigidos a profesores/as de EP
con la intencién de ayudarles a incorporar estos nuevos conocimientos en las aulas.

El presente trabajo propone un recorrido por las distintas ediciones del proyecto ‘Ciencia en la Escuela’, mos-
trando actividades en el entorno de la EP tomando como base el método cientffico para resolver diferentes
cuestiones a partir de la recopilacién y organizacién de la informacion obtenida experimentalmente.

METODOLOGIA

La propuesta implicaba que cada centro se convirtiese en una Brigada de Investigacion Cientifica Escolar (BICE) en
la que docentes y estudiantes, de forma conjunta y a través de los diferentes aspectos del desempefio cientffico,
como el trabajo en grupo o la minuciosidad y rigurosidad que conlleva, emprendiese una metodologia encamina-
da a desarrollar un alumnado auténomo, implicado y motivado capaz de convertirse en protagonista de su propio
proceso de aprendizaje.

Los proyectos llevados a cabo han abarcado diferentes temdticas que incluyen disciplinas tanto biosanitarias
como medioambientales. Los niveles educativos incluidos fueron de |° a 6° de ER con diferenciacion de con-
tenidos por edades para adaptarlos a las diferentes etapas educativas. Ademds, durante el desarrollo de los
experimentos, las/los investigadoras/es de la UAM visitaron los centros, ofrecieron conferencias y ayudaron en la
interpretacidn de resultados.

A partir de tutorias formativas con el profesorado, se trabajé por un lado en la creacién de una guia docente,y por
otro, en un cuadernillo y diferente material asociado destinado al alumnado que recogfa la estructura del proyecto,
y que pretende esquematizar las fases de una investigacion cientifica. De esta forma, esta documentacion recoge
el protocolo a seguir v las fichas necesarias para la toma de datos, discusion de estos y obtencidn de conclusiones.

En una primera fase, se sondearon las ideas previas del alumnado sobre la temdtica, con el fin de generar una
base para el aprendizaje significativo, y que sirviera de motivacién y compromiso hacia la actividad, abriendo el
espacio de participacion de las y los estudiantes. En el aula, se plantean preguntas en torno a su conocimiento
acerca de diferentes conceptos fundamentales en el proyecto, estableciendo conflictos cognitivos para que el
alumnado complementase sus ideas buscando la informacion con parte de los contenidos tedricos del proyecto
y fomentando el uso de las TIC [3]. Las sesiones dedicadas a esta parte delimitaban el problema sobre el que se
querfa trabajar.

A continuacion se le planteaba al estudiantado
diferentes cuestiones relacionadas con la expe-
rimentacién que se iba a llevar a cabo durante
el proyecto. Para contestar dichas preguntas se
utilizaba el método cientifico y la busqueda bi-
bliogréfica, para encontrar informacidn mds con-
creta sobre los elementos implicados en la activi-
dad. Asi, se fomentaba que el alumnado pudiese
plantear la hipdtesis de lo que iba a suceder. Con
frecuencia, se aplicaron metodologias de apren-
dizaje cooperativo, como la técnica puzle, mosai-
co o rompecabezas [4].

Figura |. Mini-congreso final de presentacién de los
resultados de la investigacidn realizada dentro del proyecto
“Efecto de la presencia de plastico en la produccién

y calidad del compost” durante el curso 2017-18 /
UCCUAM.
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Una vez establecida la hipdtesis, se planificaba el experimento, estableciendo pautas de trabajo en equipo.
Aunqgue los proyectos va disponian de un disefio experimental cerrado, se considerd de utilidad hacer par-
ticipe al estudiantado explicando de forma global lo que se iba a realizar y por qué. Asi, se constituyd una
secuencia de actuacidn y un cronograma, se recopilaron los materiales necesarios y se prepard toda la es-
tructura del experimento. A medida que este avanzaba, los equipos iban llevando a cabo una toma de datos.
Posteriormente, analizaban estos datos y los ponfan en comun para discutir acerca del conjunto global de
resultados obtenidos por todos los grupos. La Ultima fase era la extraccién de conclusiones a partir del resul-
tado de la experimentacidn.

Como cierre de cada proyecto, la UCCUAM organizd en varios dias un pequefio congreso en el Campus
de Cantoblanco, al que acudieron las/los estudiantes participantes para presentar el desarrollo y los resultados
de la investigacion realizada junto a sus profesoras/es en las aulas (figura |). Finalmente, se complementd con
la celebracion de varios talleres cientificos.

El germen de ‘Ciencia en la Escuela’

En 2013, en el marco de la convocatoria de ayudas para el fomento de la cultura cientifica, tecnoldgica y de
la innovacidon de la Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologfa (FECYT) [5], se organiza el proyecto
‘Hacer ciencia en la escuela’ en colaboracion con la asociacién Planeta Ciencias. Se llevaron a cabo diferentes
talleres bajo la denominacion ‘Dirige un experimento’, enfocados a profesorado de EP y ESO con la intencién
de ayudarles a incorporar la actividad investigadora en las aulas a través de proyectos.

Desafortunadamente, debido a la introduccién de la LOMCE [6] v, por tanto, al cambio de curriculo, a
la mayor parte del profesorado de EP participante en dichos talleres les resulté imposible introducir en su
programa lectivo el desarrollo de los distintos proyectos de investigacién propuestos. Sin embargo, algunas/os
docentes trabajaron activamente y de forma muy entusiasta para ponerlo en préctica y derrocharon genero-
sidad e ilusidn por formar mentalidades cientificas, curiosas y acreditadas.

Aprovechando su implicacidn, ademds de los talleres y de la propuesta del proyecto de investigacidn, se
planted la puesta en marcha de una tutorizacidn del profesorado de EP por parte de jévenes investigadores/
as de la UAM. Por otro lado, la UCCUAM se comprometfa a aportar material de laboratorio y a gestionar
la asesorfa de las/los investigadoras/es para que profesorado y alumnado desarrollasen sin contratiempos el
proyecto de investigacion en las aulas.

Asf, la primera edicion de lo que pasarfa a llamarse ‘Ciencia en la Escuela’ se lanzd para llevarse a cabo du-
rante el curso 2016-17.

Efecto de factores abiodticos y biéticos sobre la coexistencia de dos especies y sus interac-
ciones de competencia

La planificacidn, supervisién y revision docente del proyecto de investigacion a lo largo del curso 2016-17
corrid a cargo de Rocio Tarjuelo, investigadora del Departamento de Ecologia de la Facultad de Ciencias de
UAM. Por su parte, los BICE que aceptaron el reto fueron la clase de 3° de EP del CEIP Julidn Besteiro (Parla,
Madrid); las clases de 5° y 6° de EP del CEIP Virgen de la Encina (Hoyo de Manzanares, Madrid); y las clases
de 4° y 5° de EP del CEIP Cafada Real (Collado Villalba, Madrid).

El elemento conductor del proyecto seria la nutricidn en las plantas y cdmo actdan sobre ellas ciertos ele-
mentos de la seleccidn natural. Esto se estudiaria a través del efecto que producen los fertilizantes, como el
abono liquido, el enraizante o la lombriz roja, sobre la coexistencia de dos especies vy las interacciones que
se producen entre ellas por competencia (figura 2). De esta forma, se pretendia abarcar qué elementos vy
procesos influyen en el crecimiento de las especies vegetales y como su interaccion puede condicionar su
distribucién y abundancia.

Se considerd que este conocimiento es a su vez fundamental dentro de la educacidon ambiental. En primer
lugar, como forma de entender las bases que dan origen a los distintos ecosistemas v las relaciones entre las
especies presentes en ellos. En segundo lugar, como forma de entender las bases que organizan los sistemas
agrarios y cudles son los elementos sujetos a control que condicionan la productividad vegetal.Y por ultimo,
esbozar una idea acerca de cdmo la presencia de contaminantes (deposicidn de nitrdgeno o fosfatos, que en
definitiva actdan como fertilizantes) puede alterar la dindmica y los equilibrios entre especies dentro de los
ecosistemas.
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Efecto de la presencia de
plastico en la producciéon y
calidad del compost

La planificacién y supervisién do-
cente del proyecto de investigacion
en el curso 2017-18 correspondid
aAitana Rodriguez de la UCCUAM
y Rocio Tarjuelo, investigadora del
Departamento de Ecologia de la
Facultad de Ciencias de la UAM.
Los BICE que aceptaron el reto
fueron la clase de 3° de EP del
CEIP Julidn Besteiro (Parla, Madrid),
la clase de 6° de EP del CEIPVirgen
de la Encina (Hoyo de Manzanares,
Madrid), y las clases de 4° y 5° de
EP del CEIP Cafiada Real (Collado
Villalba, Madrid).

En este caso, el elemento con-
ductor del proyecto serfa el pro-
ceso de reciclado de la materia a
través de la fabricacidn de com-
post y si este podfa verse afectado
o no por la presencia de residuos

Figura 2.Trabajo en el aula con semilleros dentro del proyecto “Efecto de factores abidticos
y bidticos sobre la coexistencia de dos especies y sus interacciones de competencia” durante
el curso 2016-17 / UCCUAM.

pldsticos. Asf, se pretendia abarcar dos grandes temas transversales, como son la educacién ambiental y la

educacion civica.

La propuesta partia de la similitud que se establece entre el ciclo natural de la materia orgdnica, fundamental
para la vida en nuestro planeta, y el proceso de compostaje, que imita este ciclo vy es una de las formas de
reciclaje de los residuos organicos (restos de alimentacidn, agricultura, ganaderfa, restos de poda v jardinerfa,
excrementos, etc.) que constituyen casi la mitad del total de los residuos generados por el ser humano. La otra

@

i

Figura 3. Trabajo en el aula elaborando compost dentro del proyecto "“Efecto de la presencia de plastico en la

produccién y calidad del compost” durante el curso 2017-18 / UCCUAM.
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mitad de residuos son principalmente papel, vidrio y plastico, siendo este dltimo el que actualmente genera
mayores problemas medioambientales debido a las dificultades para su degradacién, dado que es un producto
disefiado por el ser humano de reciente aparicién [7].

En este escenario, el proyecto proponia que durante unos cuatro meses el alumnado estudiase el efecto que
tiene un material no biodegradable, como es el pldstico, en la produccién de compost vy calidad del mismo,
sirviendo como excusa para poder trabajar en el aula conceptos como la gran cantidad de residuos que gene-
ramos cada uno de nosotros, la clasificacion de los residuos (biodegradables y no biodegradables), el tiempo
de descomposicidn de cada uno, los problemas medioambientales que acarrean, tipos de reciclaje, soluciones
a la contaminacién, etc. (figura 3).

Efecto de la luz en el crecimiento de las plantas

Para la edicion del curso 2018-19, la planificacion y supervision docente del proyecto de investigacion corrio a
cargo de Marta Gémez Pozo y Marta Fernandez Lara, investigadoras del Departamento de Biologia de la Facul-
tad de Ciencias de la UAM. Los BICE que aceptaron el reto fueron las clases de 4° y 6° de EP del CEIP Cafada
Real (Collado Villalba, Madrid), la clase de 4° de EP del CEIP Clara Campoamor (Alpedrete, Madrid), la clase de
3° de EP del CEIP Julidn Besteiro (Parla, Madrid), la clase de 5° de EP del CEIP San Gregorio (Galapagar; Madrid)
y la clase de 6° de EP del CEIPVirgen de la Encina (Hoyo de Manzanares, Madrid).

El proceso de fotosintesis fue elegido como elemento conductor del proyecto a través del estudio de cdmo
afecta la luz en el crecimiento de las plantas. De esta forma, se intentaron abarcar temdticas importantes como
el concepto de planta, cdmo son las células que la constituyen, aspectos de su ciclo vital, en especial la nutricion,
y el importante papel que juega la fotosintesis en la misma v, en general, en el planeta.

La luz es clave para las plantas, ya que juega un papel fundamental en la fotosintesis, el proceso mediante el
cual obtienen energfa y materia orgdnica. A través de la investigacion realizada por el alumnado y las actividades
complementarias propuestas, los participantes pudieron adquirir una vision completa y general de la importancia
del proceso, no solo para los organismos vegetales sino también para el planeta, asi como del potencial de las
plantas para tratar problemas ambientales actuales como el calentamiento global.

En el experimento que se planted, el alumnado debfa seguir el crecimiento de plantas sometidas a tres trata-
mientos distintos de luz: plantas con luz natural, plantas en semioscuridad y plantas en oscuridad. Semanalmente
se debfa medir una serie de variables como la altura de la planta, el ndmero de hojas, etc., para observar las
diferencias entre tratamientos al final del experimento (figura 4).

Conociendo el cuerpo humano
La planificacion y supervision docente del proyecto de investigacién durante el curso 2021-22 correspondid
a Leticia Cuarental y M? Ignacia Ceballos, investigadoras del Instituto de Investigacién Sanitaria Fundacién Jimé-
nez Dfaz y de la Facultad de Medicina de la
UAM. Los BICE que aceptaron el reto fue- st\‘
ron las clases de 4°, 5°y 6° de EP del CEIP -
Cafada Real (Collado Villalba, Madrid), las

clases de 4° y 6° de EP del CEIP Clara Cam-

poamor (Alpedrete, Madrid), las clases de '
3°,4°,5°y 6° de EP del CEIP Julidn Besteiro
(Parla, Madrid), la clase de |° de EP del CEIP
Virgen de la Encina (Hoyo de Manzanares,
Madrid), la clase de 1° de EP del CEIP San
Sebastidn (El Boalo, Madrid) v la clase de 5°
de EP del CEIP Martin Chico (Segovia).

Para esta edicion del proyecto se eligid
como elemento conductor el proceso de
diagndstico de enfermedades. En este con-

texto, se planted un estudio sobre la fisio- . \ ' , . .
loofa de | dif t , del Figura 4. Toma de datos en el aula con plantas sometidas a diferentes tratamientos
ogla de los di erer.1 €5 Organos del CUBPO  yminicos dentro del proyecto "“Efecto de la luz en el crecimiento de las plantas”
humano, los cambios que ocurren cuando  durante el curso 2018-19 / UCCUAM.
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se da alguna enfermedad y las pruebas clinicas que se pueden llevar a cabo. Asf, el proyecto intentaba abarca
temdticas como las funciones de drganos como el rifidn, el intestino, el pulmdn o el corazdn a través de pruebas
clinicas como andlisis de orina y su pH, andlisis de filtracion de farmacos por el rifidn, espirometrias, disecciones,
nutricién vy andlisis de alimentos.

La propuesta promovia el uso del método cientifico para resolver una cuestion sanitaria. Cada CEIP se conver-
tia en un “hospital”” en el que se habian borrado las bases de datos de los pacientes y habia que distinguir entre
pacientes enfermos y sanos (figura 5). Para descubrirlo, el alumnado debia estudiar los drganos del cuerpo vy rea-
lizar andlisis clinicos para averiguar a quién correspondia cada historial. Toda la parte experimental se realizé con
total seguridad y adaptada a las necesidades de cada centro, sin utilizacidn de muestras reales de orina o sangre.

A lo largo del proyecto, se iba recopilando y organizando la informacidn que se obtenia de las pruebas realiza-
das para, finalmente, sacar unas conclusiones y poder determinar qué paciente era el enfermo. Asf, el estudianta-
do adquirfa una vision completa y general de lo que es el cuerpo humano v las funciones de cada érgano, de una
manera interactiva que ayuda a retener conocimientos [8]. Por otro lado, se incentivé el pensamiento critico ya
que no se trataba de un proyecto puramente observacional, sino que era necesario relacionar conceptos para
poder sacar una conclusién precisa.

Figura 5. Decoracién del CEIP Martin Chico (Segovia) durante la parte del proyecto “Conociendo el cuerpo humano” dedicada al rifién /
Foto: Asuncién Gallego.

CONCLUSIONES

A lo largo de sus cuatro ediciones, el proyecto ‘Ciencia en la Escuela’ha acabado consoliddndose como una de las
actividades mds ambiciosas dentro del programa de la UCCUAM.Totalmente gratuita para los centros participan-
tes, 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, asi como los talleres cientfficos llevados a cabo tras el
minicongreso de exposicidn de resuftados.

La participacién ha ido en aumento desde que se inicié la actividad, y de los tres centros educativos que par-
ticiparon en la primera edicién se ha pasado a seis centros, uno de ellos fuera de la Comunidad de Madrid, en la
provincia de Segovia. En la Uftima edicidn participaron mds de quinientos escolares.

Ademds, como resuftado del esfuerzo de las/los investigadoras/es implicadas/os y del profesorado participante,
se ha elaborado diferente material con los elementos tedricos y practicos del proyecto, asi como cuadernillos
adaptados que se entregaron al alumnado y que sirvieron de guia paso a paso durante el desarrollo del mismo,
facilitando la autonomia y el trabajo en equipo.
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Por otro lado, la UCCUAM se propuso extender esta experiencia al mayor nimero posible de profesores/as.
Por ello, con la experiencia adquirida de las y los docentes participantes, se mejoraron los cuadernillos v se crearon
gufas docentes dirigidos a profesorado y alumnado, con los diferentes experimentos y sus protocolos detallados
(procedimiento, materiales, costes, cronogramas, etc...) con la finalidad de que en las aulas se pueda llevar a cabo
una investigacién viva, con planteamiento de hipdtesis, desarrollo de observaciones y mediciones reales, interpre-
tacion de resultados y elaboracidn de conclusiones en respuesta a las hipdtesis planteadas. Todo este material estd
compartido en acceso abierto en la web de la UAM. Esta dimensién adicional en el proyecto de la UCCUAM,
proporcionar gufas y protocolos al mayor nimero posible de docentes, y por ende de escolares, para incorporar
ciencia viva en aulas de primaria trasciende del modelo sin duda inspirador y pionero de Blackawton [2], ya que
hasta el momento no parece haberse exportado a otros cursos u otros establecimientos.

Dado el buen resultado de la experiencia en las ediciones realizadas hasta el momento, uno de los retos de la
UCCUAM es incorporar al proyecto centros de estudiantes con necesidades especiales o secciones peditricas
de centros de salud.
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Resumen

El tratamiento del actual contexto social y geo-climdtico, los riesgos que surgen y la bdsqueda de soluciones a
los mismos aparecen en el curriculo LOMLOE de Canarias. Para abordar los riesgos naturales, se exige cierta
alfabetizacién en las ciencias de la Tierra ademds de una vision multiparamétrica para minimizar los posibles
dafios producidos. Basado en esta idea se ha disefiado una situacién de aprendizaje (SA) para 4° de ESO,
centrada en la importancia de conocer y de gestionar estos riesgos. El disefio y la puesta en prdctica de dicha
SA la opinidn y la autoevaluacion del alumnado se mostrardn en el presente trabajo.

Abstract

The treatment of the current social and geo-climatic context, the hazards related to it and the finding of
solutions for it are aspects implemented in the LOMLOE curriculum of the Canary Islands. To address natural
hazards some literacy in Earth Sciences is required, as well as a multiparametric approach to minimizing the
damages they cause. Considering this idea, a learning situation has been designed for the 9th grade, focusing
on the importance of knowing and managing such hazards. The design and implementation of this learning
situation, as well as the students' opinions and self-assessment, will be presented in this work.

INTRODUCCION

Las Islas Canarias son producto del vulcanismo de intraplaca que se da en la placa africana. Si bien no existe
hoy en dia una teorfa clara y consensuada que explique su origen, la mds aceptada es la teorfa del modelo
unificador, que plantea que el vulcanismo que se da en esta regidn es el resultado de la suma de esfuerzos tec-
ténicos y un punto caliente [1]. En este escenario no es de extrafar, pues, que en las Ultimas décadas las islas
mas occidentales, El Hierro y La Palma, hayan sufrido dos erupciones volcanicas, la del Volcan Tagoro (201 1)
y la del Volcdn Tajogaite (202 1), respectivamente. Ademds, cada dia se registran sismos de pequefia intensidad
en distintos puntos del archipiélago, los cuales son monitorizados por el Instituto Volcanoldgico de Canarias
o INVOLCAN [2].

Por otro lado, y también en las dltimas décadas, Canarias ha sufrido otros eventos naturales catastréficos
como la tormenta tropical Delta (2005), inundaciones por gotas frias y temporales costeros vy la prevalencia
anual de incendios de mayor o menor escala en todas las islas que poseen una considerable masa forestal.
Todos estos eventos, que causan pérdidas y deterioros en bienes y servicios, asi como a la poblacién, se
denominan “riesgos naturales” [3]. Habida cuenta de los cambios en las tendencias climédticas a nivel global y
nuestro entorno volcanico, no es de extrafiar que, en la Ultima reforma del curriculo de ensefianza de la Bio-
logfa y Geologfa para Canarias, aparezca de manera explicita la necesidad de que el alumnado, partiendo del

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



Caterina Rodriguez de Vera I Antonio Eff-Darwich Pefia

contexto social y geo-climédtico, trate los riesgos naturales que afectan a su entorno y comprenda la necesidad
de buscar soluciones a sus efectos.

Teniendo en cuenta todo lo anterior; y dada la escasez de intervenciones diddcticas planteadas en Canarias
en educacion para el riesgo [4], se ha disefiado y puesto en marcha la siguiente situacién de aprendizaje.

CONTEXTO DE APLICACION DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE

Esta SA se aplicard en un centro educativo ubicado en una poblacion rural del Sur de Tenerife (Tenerife, Islas
Canarias). La poblacién del entorno se dedica en gran parte al sector terciario, aunque también existe una
gran cantidad de familias que se dedican al sector primario, siendo el nivel socioecondmico de las familias
del alumnado medio-bajo y teniendo carencias en el conocimiento vy la aplicacidn de educacidon ambiental.
A pesar de esto, ante la ocurrencia de los riesgos naturales, reconocen permanecer atentos a las fuentes de
informacion, aunque no siempre saben cémo actuar de manera correcta.

En el centro se dispone de los recursos necesarios para llevar a cabo la SA, ya que disponen de recursos TIC
suficientes. Ademds, las sesiones se llevaron a cabo tanto en el aula de grupo como aprovechando el entorno
natural en el que se ubica el centro.

En cuanto al grupo de estudiantes en el que se llevard a cabo la SA se refiere que son dos grupos de 4° de
ESO, con 29 y 7 discentes respectivamente. El reparto desigual de los grupos se debe a que, en este nivel, la
materia de Biologfa y Geologfa es optativa y la organizacién de los grupos-clase se ha realizado atendiendo
al reparto de las tres materias optativas que establece la legislacidn vigente para dicho nivel. En cuanto a los
grupos (en los que predomina el componente femenino frente al masculino) encontramos que presentan
intereses similares y rendimientos académicos muy homogéneos. En lo que a NEAE se refiere, solo se registra
un alumno TEA gue Unicamente requiere atencidn para su regulacién emocional en el aula. En general, la ma-
yorfa reconoce tener poco hdbito de estudio y también reconocen que les cuesta establecer la relacidn entre
aprendizajes realizados en distintas materias. En lo respectivo a la educacidn en ciencias de la Tierra, reconocen
que tienen importantes carencias (la Ultima vez que han tratado temadticas relacionadas con la geologia ha
sido en 1° de ESO), y en cuanto a la educacién ambiental admiten que sus conocimientos se centran en la
separacion y el reciclaje de materiales, aunque si que muestran cierta preocupacion por la degradacion del
entorno y la pérdida de biodiversidad.

Por dltimo, cabe sefalar que, en la Programacion Didactica del nivel, esta SA se ubica tras otras SA centradas
en los ciclos geodindmicos del planeta (interno y externo), pues se pretende que el alumnado adquiera un
nivel competencial que le permita desenvolverse con éxito ante los riesgos naturales y su gestién.

JUSTIFICACION DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE

El disefio de esta SA, centrada en el aprendizaje basado en tareas, pretende que el alumnado sepa reconocer
los diferentes riesgos naturales que se pueden dar en su entorno, comprenda los posibles dafios e impactos
que pueden causar y proponga y emprenda acciones que puedan minimizar dichos impactos, empleando los
conocimientos que vaya adquiriendo sobre geologfa y ciencias de la Tierra. Asimismo, se busca que el alum-
nado continde mejorando la comprensidn y el andlisis de informacidn cientifica extraida a partir de diferentes
fuentes, empleando el razonamiento cientifico para enfrentarse a los problemas ambientales que se le puedan
plantear. Para ello, se empleardn distintos recursos educativos, eminentemente interactivos, con el fin de que
el alumnado cumpla estos objetivos y ponga en prdctica, ademds, una vision holistica y multiparamétrica de
andlisis de problemas.

La adquisicién de hébitos de trabajo y conocimientos cientificos, el fomento del pensamiento critico e inno-
vador del alumnado buscando la creacién de una sociedad sostenible, el trabajo en ética ambiental y el uso
como punto de partida de los conocimientos globales para actuar localmente son principios que se trabaja-
ran durante esta SA y cuya necesidad aparece tanto en los documentos institucionales del centro donde se
aplica (Proyecto Educativo y Programacién General Anual) como dentro de los objetivos del eje temadtico de
Educacidon Ambiental y Sostenibilidad de la Red Canarias InnovAS de la Consejerfa de Educacion, Formacion
Profesional, Actividad fisica y Deportes del Gobierno de Canarias.
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FUNDAMENTACION CURRICULAR DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE

El curriculo de Biologfa y Geologia LOMLOE de Canarias establece la existencia de 6 competencias especi-
ficas, con sus correspondientes criterios y saberes [5]. De igual manera, cada competencia especifica a su vez
estd relacionada con los descriptores operativos de salida de las diferentes competencias clave. La concrecidn

curricular de la SA propuesta aparece en la siguiente tabla:

Tabla 1. Concrecidn curricular.

Competencia especifica Criterios de evaluacion Descriptores ope- | Saberes basicos
rativos de salida

(en relacion con
las competencias
clave)
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A la luz de lo indicado en la tabla |, el objetivo principal que se pretende alcanzar con la puesta en practica de
esta SA es que el alumnado de estos grupos sea capaz de vincular sus conocimientos sobre el funcionamiento
del planeta (ciclos geodindmicos) con posibles eventos catastréficos que puedan ocurrir en su entorno y,a su
vez, con las consecuencias negativas que pueden y cdmo la informacién cientifica es percibida por la pobla-
cion. De este objetivo, ademds, se desprenden algunos objetivos secundarios como son: propuesta de posibles
alternativas en materia de prevencion de riesgos naturales, valoracién de la labor cientifica en la deteccion y
prevencién de dichos riesgos, argumentacion sobre la importancia de las medidas de mitigacién y prevencién,
busqueda fiable de informacidn y argumentacién y uso del vocabulario propio de la materia y el tépico a tratar

FUNDAMENTACION METODOLOGICA

La metodologia empleada para el disefio y aplicacién de la SA ha sido la del disefio universal del aprendizaje
(DUA) [6], con el fin de garantizar la correcta atencién a la diversidad del alumnado. Ademas, el disefio de las
sesiones sigue el modelo instruccional propuesto por Merrill [7]. Por otro lado, se ha escogido aplicar el apren-
dizaje basado en tareas, a través del cual el alumno desarrolla los aprendizajes de una manera competencial a
través de la consecucion de productos.

A lo largo de las actividades propuestas se aplicardn distintos modelos de ensefianza entre los que se inclu-
yen la investigacion guiada, la ensefianza directiva y la simulacién.

SECUENCIACION DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE

La duracidn total de la SA fue de 9 sesiones de 55 minutos de duracién, cuyo desarrollo se detalla brevemente
a lo largo de este apartado.

Actividad I: jEres arriesgado?

Esta actividad, realizada en una sesidn, se disefid con el fin de llevar a cabo la fase activacién del disefio instruc-
cional de Merrill. En este caso, el alumnado se dispuso en grupos heterogéneos de trabajo estables, recibid
tarjetas de roles (técnico de emergencias, alcalde o alcaldesa del municipio, representante del Area de Medio
Ambiente de la isla y presidente o presidenta de Canarias) y a continuacién observaron imdgenes de un
volcdn hidromagmadtico ubicado en la costa del municipio que se puede observar desde el aula. Partiendo de
un supuesto en el cual se planteaba el anuncio por parte del INVOLCAN vy el Gobierno de Canarias de la
inminente entrada en erupcién de un volcdn en la costa de similares caracteristicas y peligrosidad, los grupos
tuvieron |0 minutos para ponerse de acuerdo en las medidas de actuacidn que debian tomar. Tras la puesta
en comun de las iniciativas respondieron en grupo grande a dos cuestiones: ;Consideras que somos competen-
tes para actuar en situaciones de catdstrofes naturales?, ;sabes lo que es un riesgo natural? A continuacién, se les
pasd un cuestionario de autoevaluacidn relacionado con los saberes a tratar para que lo cumplimentaran y
lo conservasen hasta el final de la SA vy valorasen su aprendizaje. Por Ultimo, la profesora les mostré en qué
consistfa la SA, los productos que trabajarfan y cdmo se evaluarfan, ademds de introducir el concepto de
riesgo natural, la clasificacion de estos y de dénde sale la ecuacion del cdlculo del riesgo. Toda la informacién
dada en esta sesidn, asi como actividades de refuerzo y ampliacidn, se les suministrd en este punto de la SA a
través del aula virtual de la materia.

Actividad 2: Convivimos con el riesgo

La tarea en esta actividad consiste en que el alumnado realice, en grupos de trabajo, diferentes investigaciones
sobre los riesgos que pueden afectar al archipiélago, y las plasme en presentaciones digitales, coincidiendo esta
actividad con el principio de demostracion. Para ello, se organizé al alumnado en sus grupos heterogéneos de
trabajo y a cada grupo se le dio un recorte de noticia de periddico. Durante 4 sesiones, el alumnado debid
investigar la veracidad de la noticia, las condiciones que habian propiciado la situacién de riesgo, los dafios
causados y si a raiz de la emergencia vivida se habfa producido algin cambio en el entorno o la sociedad. Esta
actividad se llevd a cabo en el Aula TIC y en una dltima sesidn, llevada a cabo en el aula de clase, cada grupo
expuso, apoyado por su presentacion digital, los resultados de la investigacion. En este momento, el resto del
grupo clase coevalud la calidad de la investigacidn de sus compafieros y compafieras con una lista de cotejo
aportada por la docente.
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Actividad 3: Interpretando el riesgo

En esta actividad, llevada a cabo también en el Aula TIC durante una sesidn, al alumnado se le introdujo en
el manejo del aplicativo Visor Grafcan del programa IDE Canarias [8], concretamente en las capas de Riesgo
Map. Este es un recurso digital del Gobierno de Canarias que permite acceder a numerosos mapas de datos
del archipiélago, centrdndonos en esta ocasidn en los mapas de riesgos y su interpretacion. Asi pues, en esta
actividad de la fase de aplicacion, la tarea consistid en que el alumnado respondiese a un cuestionario basado
en el manejo, andlisis y comunicacion de conclusiones obtenidos a través del trabajo con los mapas de riesgo
de Canarias.

Actividad 4: Gestores y gestoras de riesgos

Esta actividad se llevé a cabo una vez mds en el Aula TIC durante una sesién, empleando la simulaciéon como
modelo educativo para concluir el disefio instruccional con la fase de integracion. Con este objetivo, se le
mostrd al alumnado el funcionamiento del juego Stop Disasters Game [9], desarrollado por la Oficina para
la Reduccidn del Riesgo de Desastres de las Naciones Unidas, para el conocimiento v la gestidn de riesgos
naturales. A través de la interfaz, el alumnado debia gestionar de la mejor manera posible los recursos que
el juego ofrece para cumplir los objetivos de gestidn del territorio y las personas en cada escenario basado
en un riesgo natural. Como producto final, se les pidié que realizasen una valoracidn escrita de su capacidad
resolutiva en el juego vy de las dificultades encontradas, ademds de vincularlo con un escenario real, tal y como
habfa pasado en la Actividad |.

Actividad 5:Valorando lo aprendido

En esta dltima actividad, a la que se le dedicé una sesidn en el Aula de la Naturaleza del centro, se recuperd el
cuestionario de autoevaluacién para que cada discente, de manera individual, valorase su grado de aprendizaje
durante la SA. Posteriormente se hizo una puesta en comun sobre la idoneidad de las actividades y recursos
propuestos para la consecucion de los aprendizajes, asf como de las dificultades encontradas y las propuestas
de mejora en la préctica docente.

EVALUACION, RESULTADOSY PROPUESTAS DE MEJORA DE LA
SITUACION DE APRENDIZAJE

El proceso evaluativo en esta SA se llevd a cabo atendiendo tanto al momento como al agente. En cuanto
al momento, se realizé una evaluacion inicial teniendo en cuenta su desempefio durante la Actividad | y em-
pleando como herramienta el registro anecddtico. A través de los productos elaborados por el alumnado y
su desempefio durante su elaboracién, se pudo llevar a cabo la evaluacién procesual. Para ello se emplearon
como técnicas el andlisis de productos vy la observacion sistemdtica y como herramientas se utilizaron rdbricas
de productos, listas de cotejo y
el registro anecddtico (figura
). Por dltimo, la evaluacion fi-
nal se llevard a cabo emplean-
do las rdbricas de los criterios
de evaluacién seleccionados en
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la SA. En cuanto al agente, se
plantea tanto la heteroevalua-
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tos momentos de la SA) como
la coevaluacién (en la Actividad
2) y la autoevaluaciéon (funda-
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des | y 5). A la hora de obte-
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cuenta las calificaciones de los
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aprendizajes adquiridos por el alumnado en los distintos instrumentos de evaluacidn seleccionados para esta
SA y de acuerdo con lo establecido en las rubricas de criterios.

En cuanto a las calificaciones globales obtenidas tras la implementacion de esta SA en el contexto indicado,
se resumen en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Calificaciones de los instrumentos.

Instrumento Trabajo de investigacion Presentacion oral Cuestionario sobre mapas Caso practico

Calificaciones Media: 5 Media: 6 Media: 5,2 Media: 6
Moda: 6 Moda: 7 Moda: 6,7 Moda: 6
Rango: 3-10 Rango: 3-10 Rango: 2,5-9,2 Rango: 5-10

Tabla 3. Calificaciones de los criterios trabajados.

Criterio Cl.1 C2.1 C5.1 Cé6.2

Calificaciones Media: Bien Media: Suficiente Media: Bien Media: Bien
Moda: Notable Moda: Bien Moda: Bien Moda: Notable
Rango: INS-SOB Rango: SUF-NOT Rango: SUF-SOB Rango: SUF-SOB

Como se desprende de los datos anteriores, la mayorfa del alumnado ha alcanzado con éxito los aprendizajes
planteados en la SA. No obstante, tal y como se refleja en los rangos de calificaciones, hubo casos en los que
estos aprendizajes no se produjeron. A este alumnado en concreto se le ofrecid, como ya se ha comentado, la
posibilidad de trabajar las actividades de refuerzo. Por otro lado, esta SA permitié también que otra parte del
alumnado mostrase, en la mayoria de los criterios trabajados, un alto nivel competencial, sugiriéndoles en este
caso que trabajasen las actividades de ampliacién. Las medidas aplicadas para garantizar la correcta atencién a
la diversidad parecen haber surtido un efecto positivo. No se hardn en este apartado distinciones por grupos
puesto que, debido a los tamafios muestrales, no son estadisticamente comparables.

En lo referido al andlisis de los cuestionarios de autoevaluacion final realizados por el alumnado, la percep-
cion de la evolucion del aprendizaje que los discentes tienen sobre si mismos se refleja en la figura 2. En casi
todos los aspectos preguntados (que estdn relacionados con los saberes del Bloque Il planteados en esta SA,
principalmente) los discentes estiman que su nivel competencial ha mejorado significativamente en casi todos
los casos (variando entre el 65% vy el 96%), mostrando mas dificultad a la hora de establecer una relacion entre
los riesgos naturales vy los ciclos geodindmicos que se dan en nuestro planeta (48% mejora su aprendizaje).
Esto pone de manifiesto la desconexidn entre aprendizajes que el alumnado admite tener y ademds evidencia
la necesidad de seguir potenciando tanto una visién multiparamétrica de las tareas que se les plantean, como
la multidisciplinariedad en proyectos o situaciones de aprendizaje.

T8% ' Importancia de la prevencion y gestion

el riesgo ——————————
Importancia de la divulgacion _
65% t sobre los riesgos
65% i' Interpretacion de mapas de riesgo E
B7% T s cue s e en ooy

uﬁ i Relacién con los ciclos geodinamicos H

95% t Clasificacion de los riesgos naturales F- M No lo entiendo.
M Lo entiendo y lo

T4% " Factores que condicionan el riesgo natural a explico con ayuda.

M Lo entiendo y lo

T8 Conceto de iesgo . s explico solo/a.

o 3 10 15

Figura 2. Resultados de autoevaluacion.
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En lo que respecta a las valoraciones realizadas por el alumnado, reconocen que les ha gustado la estructura-
cion y recursos empleados en la propuesta y valoran positivamente saber de antemano qué se considerara
como instrumento de evaluacion y cdmo se les va a evaluar: Asimismo, reconocen también que presentan, en
general, una baja motivacién por tratar los aspectos curriculares que versan sobre la geologia vy las ciencias
de laTierra y que les cuesta llevar a cabo aquellas actividades que requieren tener en cuenta factores cuya
relacién no les es tan evidente. Por ejemplo, en la Actividad 4 les costé decidir cudl era la opcidn mds efectiva
y menos costosa para minimizar el impacto del riesgo natural elegido vy en la Actividad 2 les costd buscar
propuestas de mejora del entorno que fuesen realistas y ajustadas.

Como propuesta de mejora, algunos discentes han sugerido eliminar el factor tiempo del juego empleado
en la Actividad 4, pues esta limitacidn les causaba nerviosismo y también propusieron profundizar en alguna
rutina de pensamiento que les ayudase a tardar menos tiempo en tomar decisiones.

CONCLUSIONES

El desarrollo de esta SA fue de agrado tanto para la profesora como para el alumnado. No obstante, al
margen de la percepcion de ambas partes, se analizard el grado de cumplimiento de los objetivos en funcién
de los resultados obtenidos. Atendiendo al primero de los objetivos secundarios expuestos anteriormente
(proponer alternativas en materia de prevencidn de riesgos naturales), el alumnado fue capaz de proponer en
la mayorfa de los casos alguna alternativa viable, si bien es cierto que en mds de una ocasidn aparecid alguna
alternativa “descabellada” o poco argumentada. A este alumnado le cuesta poco proponer iniciativas, pero la
dificutad aumenta a la hora de argumentarlas o vincularlas a lo que *“cree que sabe”. El segundo objetivo (va-
loracion de la labor cientffica) se logrd, ademds, con muy buenas expectativas ya que demostraron interés no
Unicamente en los centros de investigacion de Canarias, sino que ademds se preocuparon de buscar informa-
cidn acerca de otros centros de investigacidn relacionados con los riesgos naturales como la National Oceanic
and Atmospheric Administration de EEUU, reflejo de que el tema es para algunos v algunas de ellas motivante.
Como se ha comentado, a este alumnado le cuesta conectar conocimientos para argumentar razones, asi que
el tercer objetivo secundario se inicid, pero no se alcanzé (debe trabajarse de manera transversal en el curso
académico). En cuanto a los objetivos sobre busqueda de informacidn y uso del vocabulario especifico, al
ser objetivos transversales de la materia, se ha evaluado la progresion del alumnado. En este punto se ha de
admitir que, si bien ante un tema desconocido no son muy selectivos con la informacion, si que muestran una
progresion preocupdndose, por ejemplo, de buscar la fiabilidad de la fuente que consultan.

Por dltimo, en cuanto al objetivo principal de la SA, se asume que, pese a seguir teniendo algunas dificul-
tades para comprender los procesos geoldgicos relacionados con la didédctica de las ciencias de la Tierra, el
alumnado ha sido capaz de vincular que nuestras acciones y la dindmica del planeta pueden provocar eventos
catastréficos capaces de afectar a los seres vivos y a sus acciones, con especial énfasis en los seres humanos,
sus actividades vy sus bienes vy servicios. Ademds, han comprendido que hacer una correcta gestion de nuestros
paisajes y entornos para minimizar impactos es una tarea que entrafia una visidn de conjunto vy la cooperacién
entre ciencia y sociedad, valorando especialmente el papel de los cientificos y cientificas. No obstante, y a pe-
sar de esto, se considera que el aprendizaje competencial referido a las ciencias de la Tierra sigue ofreciendo
multiples retos, comenzando por la motivacidn e implicacién del alumnado y finalizando por la integracién
de los conocimientos integrados de las distintas materias impartidas en la Educacién Secundaria Obligatoria.
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Resumen

El Escape Room educativo, incluido en las sesiones précticas de la asignatura de Bioguimica durante dos cursos
académicos consecutivos, surgid de la necesidad de aumentar la motivacién de los estudiantes para conseguir
un aprendizaje significativo. Tras la experiencia, se evaluaron la accidn vy los aprendizajes. Los estudiantes consi-
deraron que la actividad habfa sido: i) una ayuda para aprender y comprender la asignatura; i) una experiencia
divertida y diferente a la hora de entender los contenidos; iii) una experiencia motivadora; y iv) buena, ya que
la realizaron en equipo. En relacidn a los aprendizajes, cuando se desarrolld la actividad, los estudiantes que
consiguieron en su evaluacién formal una calificacidn igual o superior a 8 fue un 57,8%, muy por encima de lo
obtenido sin la realizacién de dicha actividad.

Abstract

The educational Escape Room, included in the practical sessions of the Biochemistry subject for two
consecutive academic years, arose from the need to increase student motivation in order to achieve significant
learning. After the experience, both the action and the learning were evaluated. The students considered that
the activity had been: i) an aid to learning and understanding the subject; i) a fun and different experience
in understanding the contents; iii) a motivating experience; and iv) good as it was carried out with teams. In
terms of learning, when the activity was carried out, 57.8% of the students achieved a mark of at least 8 over
|0, which was much higher than that obtained without the activity.

En los Ultimos tiempos, se han incorporado a la educacidn superior los juegos de tipo Escape Room [1-4]. De
esta forma, los estudiantes participan mds activamente en su aprendizaje, frente al enfoque cldsico centrado en
el profesor. El profesorado que ha utilizado este tipo de “juegos” destaca su valiosa utilidad, ya que permiten
al estudiantado: i) adquirir y aplicar los conocimientos abordados en la asignatura, ii) desarrollar varias com-
petencias v i) potenciar distintas capacidades. Una ventaja adicional es que, durante la actividad, los docentes
presencian y evallan in situ el proceso de razonamiento/ y deduccién de los estudiantes y la seleccion/ y ma-
nejo de fuentes de informacidn, aspectos de enorme valor para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje
[56]

Los juegos de Escape Room han ganado popularidad en los estudios en ciencias de la salud por muttiples
razones. Este tipo de juegos implican la resolucién de problemas en un entorno simulado, lo que permite a
los estudiantes aplicar sus conocimientos en situaciones realistas. En ciencias de la salud, donde la préctica y la
toma de decisiones en tiempo real son fundamentales, este enfoque facilita el aprendizaje activo vy la retencién
de conceptos clave. Ademds, los juegos de escape requieren colaboracion entre los participantes del grupo,
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fomentando la comunicacidn, el liderazgo y la gestién de roles. En el dmbito de la salud, los profesionales de-
ben trabajar en equipo para tratar a los pacientes, y estos juegos permiten desarrollar esas habilidades de una
manera dindmica. Su naturaleza lidica aumenta la motivacidn de los estudiantes al hacer el aprendizaje mads
divertido y; al estar disefiados para resolver acertijos y superar pruebas, entrenan la capacidad de andlisis de
los estudiantes, el pensamiento critico y su habilidad para resolver problemas [7-9].

En la asignatura de Bioquimica, las prdcticas de laboratorio son esenciales para que los estudiantes com-
prendan los conceptos tedricos y adquieran habilidades experimentales. Sin embargo, se enfrentan a diversas
dificultades en este dmbito. Entre los principales retos se encuentra la conexion entre la teorfa y la practica, la
comprensidn de ciertos procedimientos experimentales, la realizacidon de cdlculos —por ejemplo, el de concen-
traciones, que resulta especialmente desafiante—y la interpretacién de los resultados, asi como su aplicacion a
situaciones précticas. Otro desafio relevante es la gestion del tiempo, ya que optimizar su uso es crucial para
completar las practicas y obtener resultados dentro de un periodo limitado. Ademds, el trabajo en el laborato-
rio se realiza en equipo, lo que exige coordinacion, colaboracién y comunicacion eficaz de los integrantes del
grupo entre siy con el profesor. La actividad de Escape Room que presentamos en este trabajo tiene como
propdsito alcanzar los siguientes objetivos: |) fomentar el trabajo en equipo y las habilidades de comunicacién,
2) desarrollar el pensamiento critico y la capacidad de razonamiento, 3) motivar y captar el interés de los
estudiantes, y 4) mejorar la comprension de los contenidos de las prdcticas de Bioquimica.

DESARROLLO DEL JUEGO

El grupo de innovacién docente InDoBio 5.0 (Universidad de Alcald, UAH) ha disefiado e implementado juegos
de tipo Escape Room en las clases de laboratorio [10, | I]. La actividad se ha realizado en dos cursos acadé-
micos con los estudiantes de Bioquimica del primer curso del Grado en Enfermeria, al final del periodo de
las sesiones de laboratorio. En 2022, se desarrollé con la mitad de los alumnos del curso (n=47) vy, en 2023,
con su totalidad (n=99). Para ello, los estudiantes se distribuyeron en dos laboratorios y en diferentes equipos
(identificados por un color) que compitieron entre si. Cada equipo estuvo formado por 6-7 estudiantes.

El escenario elegido para la Nursing Escape Room UAH fue resolver una situacion Iimite relacionada con un
problema de salud muy extendido actualmente en la sociedad, la diabetes. Tras la superacién de la primera
prueba, consistente en encontrar una caja magica con la llave que abre el «kit de escape», los equipos podian
comenzar a resolver las |3 pruebas del Escape Room. Este “kit" que contenia diferentes elementos (linterna
de luz ultravioleta, filtro de gel rojo, cddigo de simbolos, espejos, etc.) “acompafid” a los participantes durante
toda la actividad (figura |). Se establecié un tiempo Iimite de una hora para completar el Escape Room.

A cada equipo se le asigné un profesor encargado de vigilar la correcta
realizacion de las pruebas y de anotar las penalizaciones de tiempo, si se
producian errores en su ejecucion o si necesitaban ayuda extra para superar
alguno de los retos. El equipo que consiguid superar el total de los |3 de-
safios en el menor tiempo fue el equipo ganador (figura 2). En la préctica, la
limitacidn prevista de una hora no supuso un problema.

Figura |. Contenido del kit Escape
Room bioquimico con candado (I):
espejo (2), tarjeta de cddigo de
simbolos (3), filtro de gel rojo (4),
linterna de luz ultravioleta (5), varias
micropipetas (6), gradilla con tubos de
ensayo (7), caja de puntas amarillas (8),
caja de puntas azules (9), tubos con
disolucién coloreada (10) y sobre con
la pistan® I (1.

Figura 2. Imdgenes de las
pruebas realizadas por el
equipo ganador en Nursing
Escape Room UAH.
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RESULTADOS
. Opinién de los estudiantes sobre el Nursing Escape Room

El dia de la evaluacidn de las précticas, los estudiantes rellenaron individualmente un cuestionario de 8 pre-
guntas relacionadas con la idoneidad de la actividad y la experiencia de aprendizaje. Las respuestas a estas
preguntas se evaluaron en una escala tipo Likert de 6 puntos que iba de O (totalmente en desacuerdo) a 5
(totalmente de acuerdo). De los 99 estudiantes que participaron en la actividad, 97 rellenaron el cuestionario
y sus respuestas se muestran en la figura 3. La mayorfa de los alumnos consideraron que el Nursing Escape
Room UAH les habfa ayudado a comprender los contenidos de la asignatura y habfa sido una experiencia
motivadora. Ademds, consideraron que el grado de dificultad era medio, el tiempo de ejecucién era adecua-
do y valoraron como muy positivo el trabajo colaborativo en equipo. Cabe destacar que la mayoria de ellos
recomendd que se siguiera realizando la actividad.

Actividad Experiencia divertida y diferente ~ Valoro positivamente la
motivadora para entender los contenidos realizacién en equipo

Actividad realizada Recomendaria Grado de dificultad
con tiempo suficiente seguir realizandola de las pruebas

15% 16%

26%

Actividad Gtil para aprender  Actividad Util para estudiar y
y comprender la materia revisar los contenidos

MO(nada) W1 M2 M3 M4 M5 (bastante)

Figura 3. Opinidn de los estudiantes sobre el Nursing Escape Room UAH (edicion 2023).

2. Resultados de la evaluacién

Tras la realizacién de las sesiones de laboratorio y el Nursing Escape Room UAH, se procedié a evaluar el
aprendizaje con un examen escrito sobre el contenido de las précticas. Los resultados obtenidos mues-
tran un 91% de estudiantes aprobados, de los que un 58% obtuvieron una calificacién igual o superior a
8 (figura 4).
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M Suspensos M Aprobados con <8
M Aprobados M Aprobados con 28

Figura 4. Resultados obtenidos en la prueba escrita de evaluacién tras la realizacién de las
sesiones précticas y el Escape Room en 2023. Porcentaje (a) de aprobados y suspensos y (b)
de aprobados que obtuvieron una calificacion menor de ocho e igual o superior a ocho.

3. Calificaciones obtenidas desde 2019 a 2023

Para conocer si la experiencia “Iudica” habfa tenido una repercusion favorable en los conocimientos adquiridos
por los estudiantes, comparamos las calificaciones obtenidas en el periodo 2019-2023 (figura 5a). Entre los
afios 2019-2021, no se realizé ninguna actividad que reforzara las sesiones précticas. En 2022, la experiencia
lidica se desarrollé con la mitad de los alumnos y en 2023 se llevd a cabo con su totalidad. Un 90,8% de los
alumnos que realizaron el Nursing Escape Room UAH en 2023 obtuvieron una calificacién superior a cinco, al-
canzando prdcticamente el porcentaje de aprobados habitual en afios previos a la pandemia (93,3%). Ademds,
el estudiantado que habia participado en el juego y que habia conseguido una calificacién igual o superior a 8
fue de un 57,8%, muy por encima de lo obtenido en el periodo 2019-2022 (figura 5b). En todos los casos el
examen fue similar en cuanto a nimero, tipo y dificultad de las preguntas.

a Porcentaje de estudiantes con una b Porcl?;taj?'de. estL:dlantes f:on u8na
calificacién superior a 5 calificacion igual o superior a
(2019-2023) (2019-2023)
TN PaakS
100 - I,' \\‘ 60 - ’1'57,8\\‘
1 \ 1 A\
1 \
933 ! V501 h \
1909 437 ' ‘.I
90 - 39,3 !
88, 8£0 1 40| : :
1 1 33,0 1 1
1 1 1 1
828 ! ;30 J \ !
1 1 1 1
80 H \ ' 20 ! i
2019 2020 2021 2022 Y2023 2019 2020 2021 2022 Y2023 )/
A} 4 A} 4
~N_7 o

Figura 5. Resultados obtenidos en la prueba escrita de evaluacién tras la realizacién de las sesiones de laboratorio. En el periodo 2019-
2021 no se realizé ninguna actividad que reforzara las sesiones prdcticas; en 2022, se desarrollé con la mitad de los estudiantes; y en 2023,
se llevd a cabo la experiencia Iddica con la totalidad de los estudiantes. Porcentaje (a) de estudiantes aprobados y (b) con calificacion igual o
superior a ocho.

DISCUSION

La actividad presentada en este estudio fue disefiada con el objetivo de superar las dificultades de aprendizaje
que habfamos detectado entre los estudiantes que se enfrentan a las précticas de laboratorio de Bioguimica.
Como herramienta pedagdgica, se empled un Escape Room lddico creado especificamente por el grupo de
innovacion docente InDoBio 5.0 [10]. Los resultados reflejan que la implementacién del Escape Room en el
laboratorio permitié a los estudiantes reforzar conocimientos de manera amena y aplicada, al mismo tiempo
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que mejoraron ciertas habilidades blandas. Esta experiencia indica que el juego puede transformar el proceso
educativo.

Para muchos estudiantes, fue su primera vez participando en una actividad de este tipo en un entorno aca-
démico, y la valoraron de forma muy positiva. Ademds, los resultados de la encuesta subrayan la importancia
que los estudiantes atribuyen al trabajo en equipo. A la pregunta abierta sobre lo mejor del Escape Room, la
respuesta mds frecuente fue "trabajar en equipo".

Uno de los desafios del disefio de un Escape Room es establecer un nivel de dificultad adecuado, aseguran-
do al mismo tiempo que los participantes puedan escapar dentro del tiempo Iimite. En nuestro estudio, las
respuestas de los estudiantes indican que las pruebas presentaron un grado de dificuttad moderado y solo el
26% considerd que el tiempo disponible fue suficiente. A pesar de ello, la experiencia resultd muy motivadora
para la mayoria de los estudiantes. Esto sugiere que el juego fue desafiante, pero motivador al mismo tiempo,
generando satisfaccion entre los participantes, incluso en aquellos que no lograron escapar a tiempo.

Los |3 retos propuestos en el Nursing Escape Room desafiaron a los estudiantes a resolver problemas que
implicaban la realizacion de cdlculos para preparar disoluciones, el manejo de instrumental de laboratorio
(como espectrofotémetros y micropipetas), la interpretacidn de resultados experimentales y la aplicacién de
dichos resultados al caso practico que debfan resolver para escapar. La mayoria de los participantes conside-
raron que esta actividad facilité la comprension y el aprendizaje de los contenidos, ademds de ayudarles en
su estudio.

Los resultados de la evaluacion de conocimientos reflejan el impacto positivo de la experiencia. No solo se
alcanzd una alta tasa de aprobados (91%), sino que mds de la mitad de los estudiantes aprobados obtuvieron
una calificacion superior a 8 puntos (58%). Este resultado supera al de los afios 2019, 2020 y 2021, en los
que no se implementd el Escape Room, asi como al del afio 2022, cuando solo la mitad de los estudiantes
participaron en esta actividad. Estos resultados sugieren que el Escape Room ha contribuido a superar algunas
de las dificultades en el aprendizaje de los contenidos practicos de Bioquimica y confirman su eficacia como
herramienta educativa.

Por Ultimo, es importante resaltar el papel crucial del profesor durante el desarrollo del juego. El profesor
actla como facilitador, ofreciendo apoyo cuando el equipo enfrenta dificultades y evitando que se queden
“atascados”. Fomenta la colaboracidn y el trabajo en equipo para que puedan avanzar en los desafios. Ademds,
supervisa cdmo los estudiantes aplican sus conocimientos y evalla su capacidad de razonamiento, lo que le
permite identificar posibles lagunas o dreas que necesitan refuerzo.

CONCLUSIONES

La utilizacién de “juegos” en el aula constituye una experiencia constructiva que aprovecha todos los benefi-
cios de la implementacidn de retos en el entorno educativo. La actividad desarrollada Nursing Escape Room
UAH ha contribuido a mejorar la calidad de la docencia presencial, fomentando la motivacidn intrinseca de
los estudiantes.
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Resumen

En la educacidn superior universitaria, a menudo nos encontramos con un elevado ndmero de estudiantes en
cada aula (50-70),lo que dificulta la participacion del estudiantado y disminuye su interés y motivacién. Sin em-
bargo, una herramienta que ha demostrado ser eficaz en estos casos es el trabajo colaborativo, que promueve
la interaccién directa tanto con los profesores como con los compafieros. Por ello, durante el curso 22/23, en
la asignatura de Inmunologfa y Andlisis Clinicos que se imparte en cuarto curso del Grado en Biologfa de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) empleamos esta estrategia docente, incrementando con éxito
el interés, la motivacidn y participacidn de nuestros estudiantes.

Abstract

In higher education, we often encounter a large number of students per classroom, (around 50 -70), which
makes it difficult to achieve participation and diminishes student interest and motivation. However, one
effective tool in these cases is collaborative work, which promotes direct interaction between students, but also
between professors and students.Therefore, during the academic year 22/23 in the subject of Immunology and
Clinical Analysis belonging to the Biology degree program at Complutense University of Madrid (UCM) we
implemented this teaching strategy, successfully increasing our students' interest, motivation, and participation.

INTRODUCCION

La ensefianza superior universitaria generalmente cuenta con un elevado nimero de estudiantes por clase.
Sin embargo, la investigacidon pedagdgica ha demostrado que la alta densidad de estudiantes por aula es un
hdndicap que afecta negativamente a la atencién y participacién activa de los estudiantes, reduciendo su ca-
pacidad de aprendizaje [|], lo que a la larga repercute en una menor motivacion e interés por la materia im-
partida. Un claro ejemplo de esta situacion la podriamos encontrar en la asignatura de Inmunologfa y Andlisis
Clinicos que se imparte en cuarto curso del Grado en Biologfa, dentro de la mencién de Biologfa Sanitaria,
en la Universidad Complutense de Madrid, ya que generalmente en esta asignatura se matriculan mds de 140
estudiantes divididos en tres grupos de teorfa, lo que genera que haya un elevado nimero de estudiantes
por aula. Ademds, esta asignatura tiene 6 ECTS, de los cuales sélo 26 horas se dedican a las clases tedricas
de inmunologia y 15 horas a précticas de laboratorio, lo que resulta claramente insuficiente para abordar una
materia tan compleja. Por todo esto, herramientas que ayuden a incentivar el interés y aprendizaje de nuestros
estudiantes son fundamentales para conseguir los objetivos docentes tales como conocer los componentes y
mecanismos de la respuesta del sistema inmunitario en situaciones fisioldgicas, conocer y ejecutar las técnicas
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inmunoldgicas bdsicas y proporcionar los fundamentos necesarios para el ejercicio profesional de esta disci-
plina en el drea biosanitaria.

Para conseguir estos objetivos una de las herramientas que ha demostrado ser eficaz es el aprendizaje basado
en el trabajo colaborativo, ya que se ha visto que este tipo de trabajo aumenta significativamente la motivacién y
el interés de los estudiantes, incrementando su compromiso y rendimiento académico mediante el fomento de
su participacidn, lo que a su vez mejora también sus habilidades sociales y de comunicacion [2].

Asimismo, la libre eleccidn del tema de trabajo puede reforzar adin mds esta motivacién e interés, ya que se
ha demostrado que cuando los estudiantes tienen la libertad de elegir sus propios temas de estudio tienden a
mostrar un mayor interés y motivacion hacia el aprendizaje, pues esta autonomia fomenta un sentido de propie-
dad y relevancia personal en su educacion, lo que puede llevar a una mayor participacién y éxito académico [3].

Por otra parte, una extensa revision realizada por John Hattie [4] concluye que uno de los factores que mds
influyen en el aprendizaje y rendimiento académico de los estudiantes es el aprendizaje guiado por el profesora-
do. La gufa del profesor proporciona un marco claro y organizado que ayuda a los estudiantes a centrarse en los
aspectos clave del contenido. Los profesores pueden adaptar las estrategias de ensefianza a las necesidades es-
pecificas del grupo, ofreciendo retroalimentacién inmediata y recursos adicionales para aquellos que lo necesiten.
Ademds, la interaccién constante con el profesor fomenta un ambiente de aprendizaje activo y participativo. Los
estudiantes pueden aclarar dudas en el momento, participar en discusiones enriquecedoras Y recibir orientacion
personalizada, o que contribuye a una mejor asimilacion del conocimiento, que ademds se hace mds duradero. En
resumen, la preparacion guiada por los profesores no solo mejora el rendimiento académico de los estudiantes,
sino que también los motiva y compromete mds con el proceso educativo, desarrollando habilidades criticas para
su futuro profesional.

Asi, el objetivo de este proyecto de innovacidn fue potenciar el interés, motivacién y participacion de los es-
tudiantes por la asignatura de Inmunologfa y Andlisis Clinicos mediante el desarrollo de trabajos colaborativos
utilizando, entre otros, el recurso educativo WIKI, disponible a través del Campus Virtual.

Metodologia y plan de trabajo.

El presente proyecto se llevd a cabo durante el curso académico 22/23 en la asignatura de Inmunologia y Andlisis Cli-
nicos que se imparte en el primer semestre del cuarto curso del Grado en Biologfa de la Universidad Complutense
de Madrid. Previamente, se habia disefiado todo el proceso para garantizar su exitoso desarrollo e implantacion.

I. Libre eleccién de participacién y tematica a desarrollar.

El primer dfa lectivo se puso en conocimiento de los estudiantes la posibilidad de realizar un trabajo colabora-
tivo o un trabajo individual, respetando la libre eleccidn del estudiantado, aunque todos los trabajos deberian
centrarse sobre el tema | | de la asignatura que trata de las alteraciones funcionales de la respuesta inmunitaria,
lo que engloba la hipersensibilidad, la autoinmunidad y las inmunodeficiencias. Se selecciond este tema por el
interés que suelen despertar estos conocimientos entre los estudiantes y por el gran nimero de temas que se
pueden abordar, lo que garantiza una gran variedad de opciones de eleccién por parte de los equipos de trabajo.
Durante la primera semana, los estudiantes enviaron al profesorado la composicién de los equipos de trabajo
y tres subtemas seleccionados por ellos. Posteriormente, se hicieron publicos a través del Campus Virtual de la
asignatura los equipos, los temas y los tutores asignados a cada equipo.

2. Asignacion del tutor.

Una vez establecidos los equipos y elegido el tema del trabajo, el profesorado asignd a cada equipo un tutor
que le guiase en el proceso de elaboracidn de los trabajos. Este tutor suministrd a cada equipo una bibliografia
basica. Bajo la orientacién del tutor, los equipos elaboraron un indice con la informacién esencial del tema y
desarrollaron los diferentes apartados. Durante todo el proceso de edicién de textos, el profesorado asegurd la
participacion de todos los miembros del equipo.

3. Elaboracién del trabajo de forma colaborativa.

Para la redaccion de los trabajos se recomendd el uso de la herramienta WIKI, creada para cada grupo de trabajo
en el Campus Virtual de la asignatura, aunque también se admitieron otras herramientas de redaccién grupal de
textos, como puede ser Google Drive. El formato final de los trabajos debfa tener una extensién maxima de 20
pdginas, un resumen, conclusiones, perspectivas de futuro vy bibliograffa.
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4. Visualizacién del trabajo.

Una vez el trabajo fue revisado por el tutor; los equipos elaboraron un resumen para compartirlo con el resto
de sus compafieros, con el fin de que todos los estudiantes pudieran ampliar sus conocimientos sobre el tema
abordado en cada uno de los trabajos.

5. Andlisis de los resultados.

Para valorar la consecucion del objetivo propuesto, coincidiendo con el examen final de la asignatura, se repartié
una encuesta de valoracidn andnima y voluntaria que recogfa los principales aspectos de esta actividad docente,
los cuales fueron detenidamente analizados para valorar la consecucion del objetivo propuesto, como se detalla
a continuacion.

RESULTADOS

Aunque inicialmente estaba previsto que este trabajo fuese realizado
por un ndmero pequefio de estudiantes (aproximadamente 60 en
base a nuestra experiencia previa), dada la gran acogida que tuvo la
iniciativa ampliamos el nimero de equipos y finalmente realizaron
este trabajo 19 equipos de trabajo formados por entre 2 y 6 estu-
diantes, lo que hizo un total de 76 participantes, suponiendo un 53%
de los estudiantes matriculados en la asignatura y un incremento del
1 3% sobre lo previsto (figura 1). Es importante destacar que, a pesar
del aumento en la participacion, la realizacion de esta actividad no
se vio afectada debido a la gran tarea de coordinacidn por parte del 0
profesorado y las colaboradoras del departamento.

100

60—

N.° de Participantes
S
T

20—

Prevision Realizacion

Como se ha comentado anteriormente, la temética de los trabajos ~ Figura 1. Realizacion del trabajo colaborativo
colaborativos tenfa que estar relacionada con el tema | | de la asig- ~ PreViste (verde claro) y realizado (verde oscuro)
natura: “Alteraciones funcionales de la respuesta inmunitaria”, que
engloba trastornos por hipersensibilidad, autoinmunidad e inmunodeficiencias primarias y adquiridas. De estos
temas generales ofertados, los equipos eligieron la temdtica especifica que se detalla en la tabla |.

Tabla |. Temdticas seleccionadas por los equipos de trabajo.

Alérgenos 1

Artritis reumatoide

Enfermedad celiaca

Enfermedad de Crohn

Enfermedad de Hashimoto

Esclerosis mdultiple

Hipersensibilidad a antibioticos y medicamentos
Inmunodeficiencias congénitas y enfermedad de SCID
Lupus eritematoso sistémico

Patologias autoinmunes

P A W N R NN R R R

Psoriasis

Para valorar la consecucion del objetivo propuesto, se encuestd a los estudiantes sobre su grado de satisfac-
cidn en la participacion de esta tarea, con los resultados que se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de la encuesta de valoracion realizada por los alumnos que han participado en el trabajo colaborativo.

Escala de |mportanC|a
Pregunta NS/NC En cierto
absoluto modo

1. La realizacién de estas actividades ha aumentado mi interés

por la asignatura. 1 0 12 43 16
2. La realizacion de estas actividades ha aumentado

mi conocimiento sobre la materia impartida. 1 0 8 40 23
3. La realizacion de estos trabajos puede ser Util en mi carrera profesional. 1 1 13 33 24
4. Las consultas de tutoria han resultado Utiles para preparar estos trabajos 5 0 15 19 33
5. La opcién de profundizar en otros temas relacionados

con la asignatura me ha animado a estudiarla. 0 3 23 26 20
6. Me parece interesante la opcion de poder divulgar el trabajo realizado. 7 2 7 21 35
7. La herramienta WIKI me ha resultado util en la realizacién del trabajo

colaborativo 16 34 18 2 2
8. En general, estoy satisfecho/a con haber participado

en la realizacién de estos trabajos. 2 0 6 24 40

En azul se destaca la valoracion maxima obtenida en cada pregunta. Para facilitar la comprension de estos resultados, los datos se
muestran a continuacion agrupados en 3 grandes categorias: 1-NS/NC; 2- poco satisfecho (columnas 2 y 3); 3- satisfecho (columnas 4 y 5)
y expresados segun el porcentaje de estudiantes que completaron la encuesta.

Trabajos previos habfan demostrado que el trabajo colaborativo es una herramienta eficaz para incrementar
la motivacion e interés de los estudiantes en aulas muy numerosas [2]. Nuestros resultados muestran que la
implantacion de esta herramienta en la asignatura de Inmunologia y Andlisis Clinicos incrementa, en opinidn de
los estudiantes encuestados, el interés por la misma (figura 2A). Ademds, el hecho de fomentar la autonomia
de los equipos y el trabajo guiado por el profesorado demuestra ser eficaz incrementando el conocimiento
en la materia impartida (figura 2B), lo que mejora su rendimiento académico, ya que casi el 78% de los estu-
diantes afirma que esta tarea ha aumentado las horas de estudio de esta asignatura (figura 2C).

A Interés B Conocimiento C Incremento del estudio D Tutorias

B NS/NC Poco satisfecho M Satisfecho

Figura 2. La realizacidn del trabajo colaborativo incrementa el interés, conocimiento y horas de estudio de los estudiantes de Inmunologia
y Andlisis Clinicos. En ndmeros blancos se muestra el porcentaje mayor de respuestas.

Uno de los aspectos fundamentales del proyecto era el aprendizaje activo de los estudiantes guiado direc-
tamente por el profesorado. Esto permite una interaccion directa entre profesor y estudiante, que fomenta
el aprendizaje activo a la vez que incrementa el aprendizaje duradero y profundo [4]. Al ser encuestados los
estudiantes por este trabajo guiado, el 72% opina que estd satisfecho con la labor de las tutorfas (figura 2D).
Este resultado es especialmente relevante, ya que, como se indicé previamente, la realizacion de este trabajo
colaborativo superd las expectativas iniciales, por lo que se requirié un esfuerzo adicional de coordinacién
por parte del profesorado para garantizar el éxito de la actividad. Durante este periodo hemos realizado
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diversas reuniones tanto presenciales como a través de videoconferencia, con el fin de definir de forma clara
los contenidos minimos que debfan contener todos los trabajos colaborativos y consensuar las calificaciones
obtenidas por los estudiantes.

La posibilidad de poder difundir los resultados obtenidos estd muy bien valorada por los participantes pues-
to que el 79% considera muy interesante poder hacerlo (figura 3A), aunque el nimero de estudiantes que
visualizaron los resimenes de los trabajos colaborativos en el Campus Virtual de la asignatura fue mds bajo de
lo esperado (datos no mostrados). Ademads, aunque no era uno de los objetivos propuestos, se quiso conocer
la opinidn de los estudiantes en cuanto a su desarrollo profesional. La asignatura se imparte el Uitimo curso del
Grado en Biologfa, por lo que nuestros estudiantes estdn muy préximos a su incorporacion al mercado laboral.
Es interesante comprobar cémo la encuesta pone de manifiesto que el 79% de los encuestados considera que
las tareas realizadas pueden ser Utiles en su carrera profesional (figura 3B).

Finalmente, cuando los estudiantes fueron encuestados con relacidn a su satisfaccién con la realizacion de
esta actividad, el 90% contestd que estd satisfecho de haber participado en esta actividad (figura 4). Todos
estos datos indican que con esta actividad hemos logrado incrementar el interés y motivacién de nuestros
estudiantes por esta asignatura, lo que era nuestro principal objetivo.

A Utilidad profesional B Divulgacion Satisfaccion general

W NS/NC Poco satisfecho M Satisfecho W NS/NC Poco satisfecho M Satisfecho
Figura 3. La mayorfa de los estudiantes de Inmunologfa y Andlisis Clinicos Figura 4. La mayorfa de los estudiantes de Inmunologfa y
manifiestan que la realizacién del trabajo colaborativo puede ser dtil en Andlisis Clinicos manifiestan que estdn satisfechos de haber
su carrera profesional y estdn a favor de la divulgacién de su trabajo. En realizado un trabajo colaborativo. En niimeros blancos se
ndmeros blancos se muestra el porcentaje mayor de respuestas. muestra el porcentaje mayor de respuestas.
DISCUSION

La educacidn superior universitaria enfrenta el desafio de manejar una elevada densidad de estudiantes mien-
tras que se ensefia material de compleja comprension. Las investigaciones docentes han revelado que esta
situacién puede dificultar la motivacion e interés de los estudiantes, reduciendo la calidad educativa [1]. Como
respuesta a este reto, en los Ultimos aios las clases magistrales tradicionales estdn siendo reemplazadas gra-
dualmente por métodos de ensefianza mds dindmicos, que buscan fomentar la participacién activa del estu-
diantado, haciendo frente a los desafios actuales y mejorando la calidad del aprendizaje [5,6].

Una de estas herramientas es el trabajo colaborativo, el cual propone el aprendizaje basado en equipos de
trabajo. Nuestros resultados demuestran que la implantacidon de esta herramienta pedagdgica incrementa el
interés y motivacién de nuestros estudiantes. Un andlisis profundo de esta situacion nos lleva a concluir que
este aumento es multifactorial. Primeramente, el trabajo colaborativo facilita la comprension de conceptos
complejos mediante la discusion entre compafieros, y gracias a esto fomenta el aprendizaje activo de los es-
tudiantes [2]. Ademds, el trabajo guiado por el profesor fortalece el ambiente de aprendizaje participativo [4].
Y, finalmente, la libre eleccién de la temdtica desarrollada por los equipos favorece su grado de implicacién,
como ya se ha demostrado previamente [3]. Todos estos factores estarian influyendo en igual medida en los
resultados obtenidos.

Sin embargo, una de las principales problemdticas que enfrenta el trabajo colaborativo es conseguir la par-
ticipacion de todos los integrantes del equipo de trabajo [7]. Para solucionar esto propusimos equipos de
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trabajo mas reducidos (2-4 estudiantes) que fueron supervisados directamente por el profesorado. Esta es-
trategia garantizd la activa participacién de todos los integrantes y permitié resolver los conflictos individuales
que surgieron, gracias a la atencién constante por parte del profesorado.

Finalmente, segin las investigaciones docentes [2,8], el trabajo colaborativo promueve la construccién co-
lectiva del conocimiento y el desarrollo de habilidades criticas y sociales, como el trabajo en equipo, el pen-
samiento critico y la capacidad de resolucion de problemas [8]. Estas competencias son fundamentales en el
dmbito de las ciencias de la vida, ya que permiten a los profesionales analizar datos de manera eficaz, resolver
problemas complejos y colaborar con colegas de diversas disciplinas para avanzar en el conocimiento cientifi-
co y mejorar los resultados de salud. Asi, nuestros resultados demuestran que la implementacidn de un trabajo
colaborativo mejora el pensamiento critico de nuestros estudiantes de Inmunologia y Andlisis Clinicos, lo que
puede ser de gran utilidad en su desarrollo profesional futuro.

CONCLUSIONES

El desarrollo de un trabajo colaborativo es una herramienta eficaz para incrementar el interés y motivacion de
los estudiantes universitarios de Inmunologfa y Andlisis Clinicos. El trabajo en equipo y supervisién directa del
profesorado permite profundizar en el conocimiento de la materia, a la vez que se desarrollan las habilidades
sociales y el pensamiento critico.
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Resumen

Las tendencias actuales en las normativas y regulaciones de la sostenibilidad estan incorporando la consideracién
de las dimensiones ESG (ambientales, sociales y de gobernanza) en el andlisis y reporte de la actividad, los resul-
tados e impactos de organizaciones y empresas. Ello plantea retos y oportunidades para las empresas y también
para los profesionales. En una revision de los planes de estudio de la ensefianza reglada en Espafia se observa
la desatencidn a estas cuestiones y nuevas demandas formativas. Paralelamente, la aplicacidon de un cuestionario
en torno al grado de conocimiento social de estos procesos, en poblacion académica (docente y discente) y en
poblacién general, nos ha reportado la despreocupacion y amplio desconocimiento de estos temas.

Abstract

Current trends in sustainability standards and regulations are incorporating the consideration of ESG
(environmental, social and governance) dimensions in the analysis and reporting of the activity, results and
impact of organizations and companies. This poses challenges and opportunities for companies and for
professionals. In a review of the study plans of regulated education in Spain, the lack of attention to these
issues and new training demands is observed. At the same time, the application of a questionnaire regarding
the degree of social knowledge of these processes, both in the academic population (teachers and students)
and in the general population, has reported a lack of concern and extensive ignorance of these topics.

INTRODUCCION

Las tendencias en el desarrollo de estdndares de gestién de sostenibilidad en la actividad econdmica y em-
presarial y, mds recientemente, de normativas y regulaciones para el reporte e informacién sobre las practicas
de sostenibilidad en el desarrollo de la actividad de las organizaciones, estdn poniendo en un primer plano la
atencién a una “‘doble materialidad” de su actividad, considerando los resultados e impactos de los proyectos
y operaciones en sus aspectos econdmico-financieros, pero también los relativos a sus efectos ambientales,
sociales, de responsabilidad y propdsito ético. Este nuevo marco plantea retos y oportunidades en el contexto
y paradigma de unas relaciones distintas entre medio ambiente, economia y sociedad, donde adquiere una
presencia cada vez mayor la necesidad de una orientacidn en las organizaciones vy sus érganos directivos hacia
el propdsito de crear modelos de empresa responsables y sostenibles [ 1], asi como de disponer de un capital
humano y de unos recursos profesionales competentes y actualizados en estos nuevos modos de gestidn
empresarial [2].
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El objetivo del presente trabajo es valorar, de manera aproximativa, el nivel de ajuste existente entre la nueva
demanda de profesionales especialistas en los dmbitos de la gestion de la sostenibilidad y de las necesidades
formativas derivadas de ello y observables, de modo objetivo, en el panorama actual de la oferta de la en-
sefianza reglada universitaria; asimismo, en el grado en que se expresa la necesidad socialmente percibida de
este requerimiento creciente.

ANTECEDENTES

El camino hacia este nuevo paradigma de la sostenibilidad hunde sus raices en los precedentes y fundamentos
de las reflexiones iniciales en torno a las problemdticas de los impactos medioambientales y sociales de los
sistemas socioecondmicos en continuo crecimiento, durante las décadas de los sesenta y setenta del pasado
siglo, evaluadas en el marco del Club de Roma y en la | Cumbre de la Tierra en Estocolmo, hasta confluir
en la definicion y desarrollo conceptual del término “desarrollo sostenible”, en las décadas de los ochenta
y noventa, con su presentacion tedrica dentro del Informe Brundtland sobre Nuestro Futuro Comun vy su
difusion medidtica en la Il Cumbre de laTierra de Rio de Janeiro, celebrada en 1992. Este concepto durante
las siguientes décadas comenzard a estar presente en multiples iniciativas y programas orientados a articular
acciones y estrategias operativas hacia un objetivo, ain muy genérico, de la sostenibilidad [1].

Tabla I. Antecedentes e hitos en el camino hacia el paradigma de la sostenibilidad.

1972 | Cumbre de la Tierra (Estocolmo. Suecia).
1982 Carta Mundial de la Naturaleza.
1987 Informe Brundtland "Nuestro Futuro Comun".
1992 Il Cumbre de la Tierra (Cumbre de Rio) - Agenda 21.
1997 Protocolo de Kioto COP3, para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
2000 La Carta de la Tierra (Holanda).
2000 Cumbre del Milenio, Objetivos del Milenio (8 objetivos).
2002 [II Cumbre de la Tierra (Johannesburgo, S.A.)
2007 COP 13 (Bali, Indonesia).
2010 COP 16 Fondo Verde Climatico (Cancun, México).
2012 IV Cumbre de la Tierra (Rio+20).
2015 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): 17 objetivos, 169 metas.
2015 Acuerdo de Paris. Agenda 2020 y Agenda 2030.
COP 22 a COP 28 en 2023 y siguientes

Fuente: Elaboracidn propia.

La propuesta de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), formulada en 2015, incorpora un marco
mds operativo e integrador para la promocidn de acciones coordinadas y convergentes, en la bisqueda de
un equilibrio entre los objetivos econdmicos, medioambientales, sociales y de salud y bienestar de las todas
poblaciones y grupos humanos, sobre la base de los criterios de equidad y sostenibilidad (temporal, ecoldgica
y social).

Paralelamente a estos procesos institucionales, a partir de la década de los setenta del pasado siglo las em-
presas y agencias multinacionales de financiacion e inversién comenzaron también a poner su atencién en los
factores de riesgo a la inversion, asociados a los aspectos sociales, éticos y ambientales potencialmente ligados
a éstas. Ello condujo a la formulacién de una creciente mirada que enfocaba las estrategias corporativas y
los modelos de negocio desde esta dptica ampliada. Este nuevo modelo y enfoque desde el que entender la
valoracidn y viabilidad de los proyectos empresariales, se operativizé en la inclusion de los criterios ESG (am-
bientales, sociales y de gobernanza) en los andlisis y valoraciones de la viabilidad y los riesgos de los proyectos
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de negocio [34]. En torno a estos métodos de evaluacion y reporte de los criterios ESG de los proyectos
de negocio, inversion y actividad empresarial, durante las pasadas décadas, se han ido definiendo mdiltiples
metodologfas de reporte y valoracién promovidos por parte de organizaciones internacionales especializadas
(Global Reporting Initiative -GRI-) o en el marco de instituciones internacionales dedicadas a la valoracién de
riesgos financieros v la estandarizacion del reporte contable empresarial (IFRS, PRI, CDSB, SASB, TCFD. ..).

Desde ambos motores del cambio en la visidn y la forma de entender las relaciones entre la economia y la
empresa con la sociedad y el medioambiente, en los planos institucionales y del propio mercado, comenzé a
gestarse la orientacidn hacia un cambio del paradigma en las relaciones economia-medioambiente-sociedad,
que incorporaba nuevos conceptos a sus estrategias y polfticas de empresa, como la idea de la “responsabili-
dad social corporativa” (RSC), su expresion particular en la*“responsabilidad ambiental corporativa”, o los mas
recientes conceptos de “empresas con propdsito”, con “funcion social” o “empresas social y ambientalmente
responsables’. La apuesta por la incorporacion de ese propdsito y funcion social a la propia definicién de la
mision, visidn y valores del negocio u organizacidn, con la sostenibilidad ESG como eje vertebrador, implica (y
las empresas son claramente conscientes Y, de hecho, asi lo valoran y cuantifican) beneficios y retornos para
las compafifas, como la mejora de su imagen corporativa y su posicionamiento de mercado como una marca
responsable. Si bien es cierto que, inicialmente, la incorporacién de estos nuevos conceptos al mundo de la
empresa tuvo (y tiene adn) una fuerte resistencia a los cambios, desde las |dgicas de la estricta eficacia y efi-
ciencia de los negocios, que conduce al escepticismo v el recelo desde los equipos de direccidn de la mayoria
de organizaciones (normalmente conformados por gestores econdmicos, juristas e ingenieros, habitualmente
ajenos a estos conceptos). Sin embargo, la nueva realidad social, ambiental y de los mercados nos conduce a
una adhesidn progresiva al nuevo modelo, desde la conviccidn inicial o derivada de la evidencia en la nueva
forma de hacer las cosas.

Los cambios siempre suponen retos y oportunidades nuevas. Asf, en la incorporacién progresiva (voluntaria
o incentivada) al nuevo paradigma de la gestién sostenible de las organizaciones, negocios y proyectos em-
presariales cabe considerar beneficios tangibles, al tiempo que implica asumir nuevos roles, actitudes y perfiles
en los gestores y directores, junto a nuevas funciones, tareas y modos de hacer en los técnicos y el personal
de apoyo de las empresas. Con todo ello se abre un camino al aprendizaje de nuevas maneras de gestionar
y trabajar, que supondrdn y exigirdn un esfuerzo a las organizaciones, pero también para los agentes e institu-
ciones sociales con responsabilidades en la formacidn y educacidn de los profesionales que han de trabajar en
esta nueva realidad empresarial [5].

Esta capacidad organizacional de adaptacidn a los entornos cambiantes e inciertos, a los retos y riesgos
ambientales y sociales actuales, a partir de la adhesidn a modelos de gestidn basados en la sostenibilidad ESG
aportara recursos e instrumentos para el afrontamiento de riesgos y externalidades muttiples, lo que, unido
a las mejoras en la reputacion e imagen corporativa, como un valor adicional para la compafifa, apunta hacia
importantes beneficios y retornos para las compafifas [6,7].

A estas ventajas en la adaptacidn a las tendencias globales (ambientales, econdmicas, sociales...) se une la
necesidad de dar cumplimiento al creciente desarrollo regulatorio y normativo, que también atiende a las
crecientes demandas sociales, politicas y de los propios mercados para marcar la adquisicién de compromisos
por parte de las compafifas en materia de sostenibilidad y responsabilidad social [8]. Aunque existe un cre-
ciente marco regulatorio internacional en esta materia, centrdndonos en el contexto europeo, esta creciente
condicién para el cambio en los modos de gestionar la actividad empresarial se ha vinculado a polfticas y
normas comunitarias como la primera Directiva 2014/95/EU sobre “Informacién no financiera y diversidad”,
con su trasposicidn legal espafiola en el Real Decreto 18/2017 vy su actualizacién en el Real Decreto |1/2018
sobre Informacién no financiera y diversidad, que se aplicaba en este primer momento a grandes empresas y
a entidades de interés publico (EIP). Como continuacidn a esta politica comunitaria, se incorpord la Directiva
sobre Taxonomia de la UE, adoptada en 2020, que entrd en vigor en julio de 2021. Y con un impacto mucho
mas relevante, la aprobacidn de la Directiva (UE) 2022/2464 del Parlamento Europeo vy del Consejo, del 14
de diciembre de 2022, sobre presentacién de informacidn sobre sostenibilidad por parte de las empresas,
conocida cominmente como CSRD, que ha comenzado a aplicarse este afio 2024, e ird ampliando su alcance
y dmbito de aplicacién, de manera progresiva, a la préctica totalidad de modalidades de empresas y organiza-
ciones, en el horizonte de 2024 a 2028. Su trasposicidn a la legislacién espaiiola se encuentra actualmente en
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forma de anteproyecto de ley, de inminente aprobacién. De manera complementaria, y respaldando los obje-
tivos de la CSRD, se ha aprobado la nueva Directiva (EU) 2024/ 1760 del Parlamento Europeo y del Consejo
de |3 de junio de 2024 sobre diligencia debida de las empresas en materia de sostenibilidad y por la que se
modifica la Directiva (UE) 2019/1937 vy el Reglamento (UE) 2023/2859 (CSDDD), que amplia el alcance de
las obligaciones de reportar y cumplir con la informacidn sobre la actividad en sostenibilidad y responsabilidad
corporativa, ya no solo en el marco de las propias empresas en cuestidn, sino a través de toda su cadena de
valor y de suministro, en sus entidades colaboradoras, proveedores, etc, que participan de la actividad, los
riesgos e impactos de la empresa.

METODOLOGIA

El trabajo se ha basado en una metodologia mixta, en la que se combina la revisidn sistémica en torno al dmbi-
to temdtico, tanto en sus aspectos normativos y técnicos, a través de legislacién, informes y articulos cientificos
como mediante la consulta de los planes de estudio vigentes en las titulaciones vinculadas a las principales
ramas de la sostenibilidad ESG (Economia, Administracion de Empresas, Ciencias Ambientales, Biologfa, Geo-
logfa, Geograffa, Sociologfa, Ciencias Politicas....), en el contexto de las universidades espafiolas.

De manera complementaria, se ha empleado la aplicacidn de un cuestionario elaborado ad hoc y dirigido
a sondear el grado de conocimiento social de estos procesos y tendencias en el campo de la gestidn de la
sostenibilidad, con la participacion de poblacién académica (docente y discente) vy de poblacién general (pro-
fesionales y trabajadores en diversos sectores de actividad).

PROCEDIMIENTO

El medio empleado para la aplicacién del cuestionario ha sido la herramienta y plataforma en linea de Google

Forms (https://docs.google.com/forms/), donde se generd un cuestionario de elaboracién ad hoc, distribuido a

través de redes sociales activas de contactos profesionales y académicos entre los siguientes perfiles objetivo:

m Profesionales, investigadores y alumnos universitarios vinculados, principalmente, a facultades del dmbito
de las ciencias naturales y ambientales.

m Profesionales, gestores y directivos de empresa, a través de la plataforma de contactos profesionales Linke-
dIn y redes sociales de contacto personal (grupos de WhatsApp).

PROCEDIMIENTO

El medio empleado para la aplicacién del cuestionario ha sido la herramienta y plataforma en linea de Google
Forms (https://docs.google.com/forms/), donde se generd un cuestionario de elaboracién ad hoc, distribuido a
través de redes sociales activas de contactos profesionales y académicos entre los siguientes perfiles objetivo:
m Profesionales, investigadores y alumnos universi-
tarios vinculados, principalmente, a facultades del
ambito de las ciencias naturales y ambientales.

r__________________________________________________________________________________
Repensando la Sostenibilidad: Nuevos
marcos, alcances y aplicaciones

Estamos aboedando una apiouimackin B kog Noevos Marcos de repressntackin y
SpBcacihn o 13 soxtenibilidad, comd Concepio & iINstrurmento para of andiikis e las
nuevas realidades socloambsenizles, dindmices y complejas. Con este fin, t2 padimos tu
Colaboraciin realizancd @sia enclesta dirigids & ta pobiacion Qenedal. &n |3 que nos
meresa 13 opinedn 1anto de cualguler Dersona, Comd L de efpaciatistas ¥ profesionales
relacionados con esies dmbdos. La informadcion recoghda en este cusstionanio serd

m Profesionales, gestores y directivos de empresa, a
través de la plataforma de contactos profesiona-
les LinkedIn y redes sociales de contacto personal
(grupos de WhatsApp).

empbbada, nicarments. con fings de inestigaciin clentifica y mediante & irstamiento de
datos oe caracier anoning y haclendo uso de analists de datos agregrados. Se rata de un
CUSSTONETo Didve, COM BRENES un JOCEnd 0d items, Quit iG Do CouDdnd MUcho liempd:
Gracias pod fu participacion

rafa artropo@omail. com CEMEA: 8 cusrta fr

5 Mo compartido

Repensando la sostenibilidad. (Gracias por tu aportacion!

RESULTADOS

En una revision general de los planes de estudio de
la ensefianza reglada en Espafia (tanto en las familias
y dreas de conocimiento vinculadas a la gestidn v el
management, como en las dedicadas a disciplinas
medioambientales vy cientifico-naturales) se observa

Figura |. Cardtula de acceso y presentacidn del cuestionario en
linea en Google Forms.
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una clara desatencién a estas cuestiones y las demandas sociales y formativas que suponen. Es cierto que
algunas instituciones académicas y universidades se han interesado por incorporar la sostenibilidad como eje
transversal para el desarrollo de sus contenidos curriculares y la actualizacién de temas tradicionales en las
distintas disciplinas, con el innovador enfoque integrador del concepto de sostenibilidad [9]. En varios casos, se
apuesta ademds por la utilidad de incorporar la sostenibilidad en el marco de los planes y programaciones de
los estudios de grado y posgrado universitarios actuales [ 10,1 |]. No obstante, su orientacidn se ha centrado,
fundamentalmente, en el campo de la inclusién de los ODS (Obijetivos de Desarrollo Sostenible) como parte
de los contenidos curriculares de sus materias y de los objetivos formativos de las carreras universitarias [ | 2-
| 4]. De hecho, tan solo de manera excepcional, y hasta el momento fuera de nuestro pais, se muestran las
contadas propuestas que postulan y defienden la incorporacion del aprendizaje e inclusién del uso de criterios
ESG en las ensefianzas regladas universitarias [ 15,16].

A través de la aplicacion del cuestionario ad hoc, dirigido a sondear el grado de conocimiento social de las
tendencias actuales en la gestion de la sostenibilidad, se observa que, en general, el nivel de conocimiento
sobre estos temas y conceptos es bajo.

Tabla 2. Distribucion del grado de conocimiento social de las tendencias actuales en la gestién de la sostenibilidad, segin perfiles de
participantes.

Si ha oido hablar de los Conoce Conoce Conoce

criterios de gestionde la | los ODS* | estandar GRI* | estandar ESRS*
sostenibilidad ESO

Estudiante (vinculado a temas cientificos

y/o medioambientales) 18 0% 89% 0% 0%
Estudiante (en otras areas) 9 11% 89% 11% 11%
Profesor-investigador académico (vinculado

temas cientificos y/o medioambientales) 18 50% 100% 22% 17%
Profesor-investigador académico

(en otras areas) 7 29% 86% 0% 0%
Profesional técnico (vinculado a temas

cientificos y/o medioambientales) 16 69% 100% 44% 44%
Profesional técnico (en otras areas) 25 52% 80% 16% 20%
Otras actividades 9 11% 11% 11% 0%

* Responden: "Si" o "Si el término, aunque no el contenido".

;Has oido hablar de Los criterios de gestion de Entre estos datos destaca, en particular, el amplio (y preocu-

la sostenibilidad ESG? pante) nivel de desconocimiento en torno a estos temas entre

(102 respuestas) los estudiantes participantes en la encuesta.Y, especialmente,

en el segmento de los estudiantes de carreras vinculadas a
temas cientificos y medioambientales.

36,3%

El porcentaje de personas participantes que responden
afirmativamente haber oido hablar de los criterios de soste-
nibilidad ESG estarfa en torno a una tercera parte (36%). Sin
embargo, en la siguiente pregunta relativa al significado de las
siglas, tan sdlo aproximadamente la mitad de éstos responde
a la pregunta y lo hace correctamente.

mSi ENo

Fi 2.P j imi . s
igura 2. Porcentaje de conocimiento expresado El patrén de la respuesta de los participantes muestra que,
por los participantes sobre los criterios de gestién y

evaluacién de la sostenibilidad ESG. si bien la mayorfa (en torno al 75%) conocen o han oido

hablar de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), de

manera general, las participantes consultados no conocen otros estdndares de referencia en la gestién y eva-

luacidn de la sostenibilidad, como los estdndares internacionales del Pacto Mundial de la ONU, los de Global

Reporting Initiative (GRI) o los European Sustainability Reporting Standards (ESRS) del organismo europeo
EFRAG, encargado de los desarrollos técnicos de estas metodologias e instrumentos en la Unidn Europea.
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;Conoces alguno/s de estos estandares y referentes de evaluacion de la sostenibilidad?
100
80
60
40
20
0

oDS Pacto Mundial de GRI EFRAG ESRS

Naciones Unidas
B Si M No I Sieltérmino,no el contenido

Figura 3. Distribucién del grado de conocimiento entre los participantes respecto de los principales estandares
de evaluacion de la sostenibilidad.

;Has oido hablar y/o conoces las nuevas Direc- Sobre la pregunta a si conocen las nuevas directivas europeas

tivas Europeas aprobadas en materia de gestion que estdn surgiendo en materia de regulacién, dentro de los
de sostenibilidad?
(102 respuestas)

Estados de la Unidn Europea, para la gestidn de la sostenibi-
lidad, la préctica totalidad de los participantes o no han oido
hablar de ellas o lo han hecho, pero desconocen sus conteni-
dos, objetivos y prescripciones.

PROPUESTAY LINEAS DE CONTINUIDAD

Teniendo en cuenta los resultados observados, tanto en la
revision documental y de los programas académicos reglados
como en la respuesta al cuestionario, que muestran la précti-
- : — camente nula presencia de estos temas en el contenido de los
'T;f:';?tzl;;rtzng;:Tazir:::;:'z:‘:: d?:g:ﬁ%gg planes de ensefianza universitaria y el amplio descono.cimien—
de gestion de la sostenibilidad ESG. to de estos temas en las personas encuestadas (especialmen-
te preocupante entre los participantes estudiantes y docentes
universitarios), parece relevante y Util la formulacién y propuesta de esquemas diddcticos de materiales y
contenidos a incluir como formaciones bdsicas en estas materias, dentro de distintos planes de ensefianzas
de grado y posgrado universitario. A modo de propuesta para una aproximacion a los conocimientos y
metodologias bdsicas en la gestidn y evaluacidn de la sostenibilidad ESG, se ha de iniciar la formulacién de
diddcticas y programaciones que permitan comenzar a conocer y manejar, en términos generales, contenidos,
metodologias y herramientas bdsicas para el andlisis, evaluacidn, gestidn y reporte de la sostenibilidad ESG en
el contexto de la actividad de empresas y organizaciones.

M Si,he oido hablar de ello M Si, las conozco 1 No

Tabla 3. Propuesta general de contenidos, metodologias y herramientas bdsicas para la incorporacién de formacion de
introduccidn a la sostenibilidad ESG, dentro de las ensefianzas regladas universitarias.

S

Canbio climitico; factores y medides de contencidn  Mesadologlas Wotricm y P

Gestidn de recursts ¢ ENClencia enerpética £56

Econcrmin chrousler o0s Husla de Cartoro

[cologia / Extedio de ecorlitona / Blodhersidad Pacto Munclal

Iogenierie Avbiental £ Evaluackin Amdiertal Andlisls de dotos; energétions, amblentales,
Marcos de andliun wociaber, orps des y &

Benestar y sakud on ol trabago y las arg: cloees  TCFD

Epidemiologsa laboral ¢ sociel e RO Socied -SROI-

Cesidn de personen. OECOAFC

Dernogeafia de b crgartzacione Chkudon de *n, pond ¥

Dernografia y Estadutica social oqeralen o

Iepecto wocial £ Proceun de Dearrcllo Social (andaren de reporte
CSRD 7 FSRS J IFRAG

Buen Gobberns y Etica Empresarial GR()

Ditgencia debrda y Derechos Humanes 558 / 1ASE

Resporsabilidad Corporathen: RSC y RSE OECOFC

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA, TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)




INCORPORANDO LA GESTION DE LA SOSTENIBILIDAD EN LAS ENSENANZAS REGLADAS:
PROPUESTAS PARA UNA DIDACTICA DE LA SOSTENIBILIDADY LOS CRITERIOS ESG

La necesidad de que los planes de estudios en las ensefianzas regladas incorporen contenidos que atiendan
las demandas surgidas en el paradigma de los nuevos modelos de gestion responsable y sostenible impone
la incorporacién de contenidos para la formacidon en competencias y destrezas ajustadas para el desarrollo
de perfiles profesionales adaptados a las demandas de los actuales contextos sociales, polfticos, regulatorios y
empresariales en materia de la gestién de la sostenibilidad empresarial.

DISCUSION

Junto a los retos que hemos visto que supone el camino de adaptacidon a los requerimientos regulatorios y
del mercado en la adhesidn al nuevo paradigma de la gestidn sostenible de la actividad de empresas y orga-
nizaciones (aprendizajes, nuevos modos de hacer y gestionar, nuevos perfiles profesionales...), también hay
que poner en valor que la situacidn y este contexto emergente, ademds de un reto en la transformacién de
los modos de gestionar las organizaciones y los proyectos, en los préximos afios, con esa doble mirada (eco-
némico-financiera y socio-ambiental), ofrece importantes oportunidades para nuevos perfiles profesionales
con competencias interdisciplinares, capacidad para los abordajes sistémicos e integradores y conocimientos
actualizados en torno a la mirada unificadora e integrada de las relaciones entre medio ambiente, economia
y sociedad. Se abre asi un nuevo espacio ocupacional y de oportunidades para perfiles de “empleo verde”
y ligados a la gestién de la sostenibilidad [17,18]. Una parte de este espacio profesional ya ha sido asignado
por parte de la EFRAG a un perfil cldsico de auditores de gestidn, al atribuir las funciones de seguimiento,
validacidn vy registro y supervision de los reportes de sostenibilidad corporativa al Instituto de Contabilidad
y Auditorfa de Cuentas (ICAC) y a su base de auditores registrados y autorizados por la entidad. A pesar de
ello, aun queda pendiente la oportunidad de consolidar el espacio de perfiles de empleo en el marco de las
tareas y funciones técnicas de informacidn, registro, andlisis y reporte de informacidn en los distintos dmbitos
ligados al andlisis y reporte de la sostenibilidad corporativa: registro y manejo de datos medioambientales,
medida del impacto social, evaluacién de la responsabilidad corporativa y de indicadores de buen gobierno.

CONCLUSIONES
En respuesta a la pregunta de partida en torno a los retos y oportunidades observables en el contexto del
nuevo paradigma emergente de la gestién responsable y sostenible de las empresas y organizaciones, los re-
sultados, datos e interpretacién de la informacién recopilada y analizada pone de manifiesto como principales
consideraciones que:
m Existen necesidades y demandas nuevas de perfiles profesionales ligados al manejo de las nuevas formas
de gestion de la sostenibilidad ESG corporativa.
m No existen profesionales suficientes con el nivel de formacién y competencias técnicas adaptadas a los
requerimientos de esta nueva realidad y demandas sociales y del mercado.
m No existen programas de formacion en estas competencias dentro del actual panorama de ensefianzas
regladas universitarias de grado y posgrado en Espafa.
m No existe suficiente conocimiento y una conciencia social clara de la necesidad.
m Empresa y universidad deberdn realizar un esfuerzo por adaptarse a la nueva realidad e incorporar como
prioridad formar e incorporar en sus plantillas equipos de personas adecuadamente formadas para un
modelo de gestidn sostenible ESG.

BIBLIOGRAFIA

[1] TOMAS-CARDOSO,R. (2020) El camino de las organizaciones hacfa el nuevo paradigma de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible -ODS-. Escuela de Negocios y Direccion Business Review. N° Diciembre/20. https:/
brescueladenegociosydireccion.com/recomendaciones/el-camino-de-las-organizaciones-hacia-el-nuevo-
paradigma-de-los-objetivos-de-desarrollo-sostenible-ods

[2] VAN DAM, K,VANVUUREN, T, KEMPS, S. (2016) Sustainable employment: The importance of intrinsically
valuable work and an age-supportive climate. The International Journal of Human Resource Management
20(10), 1-24.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



Rafael Tomds Cardoso

[3]1 THUTHAO,TT. (2023) ESG Trend —The History of ESG concept formation and the current trends in the
goal of Business Sustainable Development. VNU Journal of Science: Policy and Management Studies 39(2),
56-62.

[4] CORT, T, ESTY, D. (2020) ESG Standards: Loomimg challenges and pathways forward. Organization &
Environment 33(4),491-510.

[5] HUGHES, A, URBAN, MA, WOJCIK, D. (202 1) Alternative ESG Ratings: How technological innovation is
reshaping sustainable investment. Sustainability |3, 3551.

[6] ECCLES, RG, LEE, LE, STROEHLE, J.C. (2019) The social origin of ESG: An analysis of innovest and KLD.
Organization & Environment 33(4), 575-596.

[7] ARCHER, M. (2022) The ethics of ESG: Sustainable finance and the emergence of the market as an etical
subject. Focaal. Journal of Global and Historical Anthropology 93, 18-31.

[8] PANTAZU,T. (2024) The introduction of mandatory Corporate Sustainability Reporting in the EU and the
question of enforcement. European Business Organization Law Review 25, 509-532.

[9] TOMAS-CARDOSQ, R. (2019) Museo Virtual de la Ecologla Humana: Una herramienta de divulgacion y
formacién sobre la diversidad biocultural. En GONZALEZ, M., BARATAS, A, BRANDI, A, (eds.). Experiencias
Didécticas en el dmbito STEM. Madrid, Editorial Santillana, pp. 49 | -500.

[10] BAUTISTA, M/, DIAZ, MJJ. (2017) La sostenibilidad en los grados universitarios: presencia y coherencia.
Teoria de la Educacidn. Revista Interuniversitaria 29, 161-187.

[11] ULLS,M.A. (201 1) Sostenibilidad y Educacién Superior: La formacidn para la Sostenibilidad en los Nuevos Titulos
de Grado. Valsain (Segovia), CENEAM (Centro Nacional de Educacién Ambiental), pp. |-6.

[12] NUNEZ, C.M., ROBALINO, LE, TOLEDO, D.G., SALTOS, KC. (2024) Integracién de estrategias sobre la
sostenibilidad en la educacidn superior: Journal of Science & Research 9, 1 63-182.

[13] IRIARTE,C.(2020) Guia Bésica para Introducir la Sostenibilidad en la Docencia Universitaria. Madrid, Universidad
Rey Juan Carlos.

[14] PALSDOTIR A, JOHANNDOTTIR, L. (2021) Key competencies for sustainability in University of Iceland
curriculum. Sustainability 13, 8945.

[15] BOZICV.(2024) Integrating Environmental, Social and Governance (ESG) framewok in Education.Communication
Poster; Croatia 2024.

[16] ODIUTSOVA, T. (2024) ESG competences and skills in lifelong education for sustainability. En VV.AA.
Environment, Technology, Resources Vol I, Latvia. pp. 453-459.

[17] RUTKOWSKA, M., SULICH, A, SZCYGIEL, N. (2016) Green Jobs. En VV.AA. International Conference on
European Integration 2016. Ostrava, Czech Republic, pp. |-8.

[18] LARREA-BASTERRA, M, FERNANDEZ-GOMEZ, ]. (2023) Empleo verde: Andlisis del concepto  situacion
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Ofiati Socio-Legal Series |3, 1926—1954.

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA, TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)



;COMO REPRESENTAN LOS ESTUDIANTES
DE ESO LAS FORMAS DE DISPERSION DE
LAS SEMILLAS? EL DIBUJO LIBRE PARA
DETECTAR IDEAS ALTERNATIVASY EVALUAR
CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS

Miguel Yubero Martinez', Omid Fesharaki', Alejandra Garcia Frank®

' Unidad Docente de Diddctica de las Ciencias Experimentales, Facultad de Educacién, Universidad Complutense de
Madrid, Madrid (Espafia). miyubero@ucm.es / omidfesh@ucm.es

2Departamento de Geodindmica, Estratigrafia y Paleontologfa, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complu-
tense de Madrid, Madrid (Espafia). agfrank@geo.ucm.es

Palabras clave: semilla; dibujo libre; ideas alternativas; conocimiento cientifico; reproduccién en plantas.

Keywords: seed; free drawing; alternative ideas; scientific knowledge; reproduction in plants.

Resumen

La realizacién de dibujos libres es una forma complementaria de analizar los conocimientos del alumnado
sobre un determinado aspecto cientifico. Esta ha sido la metodologia que se ha seguido para evaluar los co-
nocimientos del alumnado de primero y segundo de ESO sobre las formas de dispersion de las semillas con
motivo de la Semana de la Ciencia vy la Innovacién 2023 de Madrid. Los resultados obtenidos son variados,
aunque todos ellos enfatizan el transporte de la semilla y la representacion de elementos préximos a la reali-
dad del alumnado, siendo genérico el dibujo de la semilla y la planta. El recurso educativo resultd vélido para
detectar algunas ideas alternativas como que las semillas salen de las raices.

Abstract

Making free drawings is a complementary way of analyzing students’ knowledge about a certain scientific
aspect. This has been the methodology followed to evaluate the knowledge of first- and second-year ESO
students about the ways seeds are dispersed, on the occasion of Science and Innovation Week 2023 in
Madrid. The results obtained are varied, although all of them emphasize the transport of the seed and the
representation of elements close to the students’ reality, with the drawing of the seed and the plant being
generic. The educational resource was valid to detect some alternative ideas such as that the seeds come out
of the roots.

I.INTRODUCCION A LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

La experiencia educativa presentada en este trabajo se basa en un contexto determinado y unos objetivos
que se abordan a continuacion.

I.I CONTEXTUALIZACION

La experiencia educativa tiene su origen en la Semana de la Ciencia y la Innovacién 2023 de Madrid. A
consecuencia de este acontecimiento, el proyecto de innovacién docente “Geodivulgar: Geologfa y Socie-
dad” decide contribuir con una experiencia educativa sobre anatomia comparada y evolucién destinada
a 24 estudiantes de los que 10 eran de primero vy 14 de segundo de Educacién Secundaria Obligatoria
(ESO). Concretamente, se plantea un taller dividido en tres secciones: vertebrados, invertebrados y plan-
tas (figura I).
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Figura 1. Detalle de algunas de las actividades realizadas: (a) sobre vertebrados, (b) sobre invertebrados y (c) sobre plantas.

En cada una de las secciones mencionadas anteriormente, el alumnado realizd diversas actividades que involu-
craban habilidades cientificas tales como la observacién de muestras cientificas, la comparacién anatdmica de
restos de fdsiles, el razonamiento de procesos evolutivos, la formulacidn de hipdtesis, la elaboracion de lineas
temporales o la clasificacidon de seres vivos. Este planteamiento se aleja de una instruccién meramente tedrica
y promueve el desarrollo de las habilidades cientificas, puesto que su aprendizaje en las primeras etapas edu-
cativas es fundamental para alcanzar niveles cada vez mds complejos del pensamiento cientifico [ 1], dotando
asf al alumnado de valores y concepciones racionales ante el medio ambiente vy los problemas e interrogantes
de su vida cotidiana [2].

I.2 OBJETIVOS DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

La experiencia educativa se compone de tres objetivos fundamentales:

m Investigar si el dibujo libre es Util para detectar ideas alternativas.

m Evaluar el conocimiento cientffico sobre plantas previamente impartido al alumnado a través del dibujo libre.

m Observar posibles diferencias entre los dos cursos de Educacidon Secundaria Obligatoria con los que se
desarrolla la experiencia educativa.

La eleccién del dibujo libre como metodologia para realizar la actividad radica en la utilidad del dibujo en
ciencias, tal y como se discute en el siguiente apartado.

2.EL DIBUJO LIBRE EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS NATURALES

El ser humano ha empleado el dibujo desde la prehistoria (pinturas rupestres) para satisfacer su necesidad
de describir y comprender el mundo en el que vive [3]. De hecho, el surgimiento y desarrollo de las ciencias
naturales no hubiera sido posible Unicamente mediante la verbalizacidn, pues las producciones gréficas fueron
clave para explicar las construcciones cientificas que se iban sucediendo [3]. No en vano, todas las expedicio-
nes cientfficas de los siglos XVII'y XVIII contaban con dibujantes expertos que representaban las realidades
encontradas [4].

Tal y como explica el icénico bidlogo espafiol Sabater Pi [4], la utilizacidén del dibujo fue la principal o Uni-
ca via de representar contenidos cientificos durante afos, e incluso con el surgimiento de la fotografia y la
infografia, el dibujo sigue siendo imprescindible dado que la ciencia no es solo rigor, sino también producto
humano, seleccidn de elementos significativos y exclusion de los que no lo son, imaginacidn y estética.

En base al vinculo existente entre el dibujo y la construccion de las ciencias naturales, se advierte que la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias no pueden realizarse al margen de este recurso comunicativo [3].
Efectivamente, el lenguaje visual no puede ser relegado a un segundo plano en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, sino que debe ser considerado tan importante como el lenguaje verbal y escrito, pues el dibujo
incorpora informacién y descripciones a nuestra estructura cognitiva, contribuye significativamente en la cons-
truccion de conocimiento vy facilita la asimilaciéon y memorizacién del contenido cientifico [5].

Si bien el dibujo posee un gran potencial diddctico, se debe tener presente que la simple accién de dibujar
no implica el desarrollo de conocimiento cientifico, sino que la inclusion del dibujo en la actividad ha de ser
cuidadosamente disefiada [5,6]. De hecho, una mala representacion grafica puede llegar a generar errores
conceptuales en el alumnado que pueden ser muy persistentes.
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La actividad evaluada en este trabajo versaba sobre las adaptaciones de las plantas al medio, tal y como se
explica en el siguiente apartado. Precisamente, la bibliografia educativa sostiene que el dibujo libre es especial-
mente Util para razonar las adaptaciones al medio, pues el alumnado debe reflexionar, justificar y representar
los rasgos morfoldgicos y fisiolégicos del ser vivo dibujado, ya sea real o imaginario [7]. De este modo, se logra
que la experiencia educativa integre el dibujo de manera no forzada, pudiendo asi aprovecharse de todos los
beneficios de este recurso educativo.

Finalmente, resulta preciso destacar que los dibujos cientificos del alumnado se pueden categorizar de
acuerdo con las caracteristicas que se aprecian en la representacion [8-10]. Concretamente, se pueden esta-
blecer tres grandes categorias: dibujos figurativos [8], dibujos esquemadticos [8,9] y dibujos que recogen ideas
afternativas [10]. Los dibujos figurativos son aquellos en los que el alumnado representa sus conocimientos
cientificos imitando a la realidad, de modo que es habitual la representacion de elementos conocidos, presen-
tes en su vida cotidiana o relativos a su contexto personal [8]. Los dibujos esquemadticos se caracterizan por
prescindir de los detalles y centrar la atencién en representar las relaciones entre los objetos [8], empleando
si es necesario flechas o palabras [9]. Por Ultimo, existen dibujos donde se evidencia notoriamente la presencia
de una idea alternativa. De acuerdo con experiencias previas, estos dibujos se pueden denominar simplemen-
te como dibujos que representan ideas afternativas [ 10].

Una vez se ha contextualizado el dibujo en la ensefianza de las ciencias, se procede a detallar la estructura
de la experiencia educativa y, posteriormente, a exponer los resuttados encuadrandolos bajo las categorias
anteriormente descritas.

3.ESTRUCTURA DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

Si bien todas las secciones en las que se dividié el taller presentan conceptos de gran interés educativo, aque-
lla destinada a las plantas resulté especialmente interesante en términos diddcticos. Dicha seccion del taller
comenzd con una lluvia de ideas sobre las plantas. Para ello, el docente actué a modo de gufa realizando
diversas preguntas tales como: ;las plantas son seres vivos?, jhace cudntos afios aparecieron las plantas? json
mds antiguas que los animales?, jtodas son iguales o hay diferentes tipos?, etcétera. Esta estrategia diddctica
permitié a los docentes implicados averiguar los conocimientos previos del estudiantado. Dicha circunstancia
es especialmente valiosa para el proceso de ensefianza y aprendizaje, pues concede al alumnado un papel
activo en su propio aprendizaje y permite utilizar su conocimiento como base para los nuevos aprendizajes,
dando asf sentido y valor funcional al proceso [| I].

Basdndose en las preguntas iniciales y los conoci-
mientos de los estudiantes, se ofrece una formacion
bdsica sobre el origen, evolucién y tipologfa de las
plantas a través de imdgenes plastificadas (clasifica-
cidon general y tipos de dispersion de semillas), una
linea temporal v restos fsiles (figura 2). Este plan-
teamiento diddctico posibilita la obtencidn de datos
mediante una complejidad creciente. En efecto, se
comienza con imdgenes educativas (muy habitual en
el curriculo escolar) y posteriormente se ponen en
marcha competencias manipulativas y comunicativas
(menor presencia en el curriculo escolar) al observar
restos fdsiles con lupas, compararlos vy relacionarlos
[12].

La seccion sobre las plantas culmind con una activi-
dad donde los estudiantes debfan disefiar libremente Figura 2. Restos fdsiles de plantas.
una planta que dispersara las semillas de forma Spti-
ma ante un ecosistema disefiado para el problema de partida. Concretamente, el ecosistema que se plantea a
los estudiantes es el siguiente:“Nos encontramos en una pradera con drboles dispersos que cuenta con una
amplia variedad de fauna, desde grandes aves a pequefios mamiferos e invertebrados. El clima se mantiene
mds o menos estable a lo largo del afio, por lo que no suele haber vientos y precipitaciones exageradas. No
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obstante, las precipitaciones son suficientes como para que en dicha pradera haya un pequefio riachuelo”.
Una vez terminados todos los dibujos, el alumnado debfa razonar justificadamente cudl era el disefio de modo
de transporte mds apropiado de acuerdo con el ecosistema propuesto.

4. RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA

Del conjunto de dibujos obtenidos en la experiencia educativa se han validado un total de 23 representacio-
nes, quedando excluidas aquellas que no presentaban ningln tipo de relacién con la tarea (por ejemplo, un
autorretrato). Los resultados obtenidos son variados, aunque es posible agruparlos en tres grandes categorias
si se relacionan los aspectos predominantes de cada dibujo con las categorias establecidas por experiencias
previas [8-10]. Las tres categorfas son: dibujos figurativos en los que el alumnado dibuja elementos de su rea-
lidad [8], dibujos que representan ideas alternativas [ 10] y dibujos esquemdticos donde se prima el dibujo del
transporte de la semilla [9] (tabla I).

Tabla 1. Principales resultados de la experiencia educativa.

Dibujos figurativos: imitacion a Dibujos que representan ideas Dibuios esquematicos
de la realidad del alumnado alternativas j q

. . . La flor debe caerse sobre el terreno El dibujo de la planta y la semilla es
Egocentrismo infantil. -
para que crezca una nueva planta. genérico.
Vision antropocéntrica de la naturaleza . .
. . Se enfatiza el transporte de la semilla y
(ser humano transportando las Las semillas salen de las raices.

semillas). el punto a alcanzar.

Representacion de elementos cercanos

a la realidad del alumnado (arboles Confusion entre dispersion de las Dibujo esquematico cuya dispersién no
comunes, ser humano, casas, insectos, semillas y polinizacion. se ajusta al ecosistema (figura 5c).
aves...).

4.1 DIBUJOS FIGURATIVOS: IMITACION DE LA REALIDAD DEL ALUMNADO

Si bien cada dibujo es Unico y presenta sus peculiaridades, los resultados obtenidos evidencian que el alumna-
do suele optar por representar elementos préximos a su realidad y vida cotidiana. De este modo, son frecuen-
tes los dibujos que contienen pequefias aves dibujadas genéricamente (figura 3a), insectos, plantas comunes
como la margarita (figura 3b) o la encina (figura 3c) y el ser humano y elementos antrdpicos (figura 3d).
Asimismo, se encuentran algunos vestigios del egocentrismo infantil, pues cierto alumnado tiende a centra-
lizar su persona en la tarea por distintos medios. Por ejemplo, el alumno se limita a dibujar su planta favorita

(figura 3e) o pone su nombre en el centro del dibujo cuando se habfa indicado que los dibujos debfan ser
anénimos (figura 3f).

¢ SoAuNA

Figura 3. Representacion de elementos préximos a la realidad del alumnado (a,b
y ©), Vision antropocéntrica de la naturaleza (d) y egocentrismo infantil (e y f).
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4.2 DIBUJOS QUE REPRESENTAN IDEAS ALTERNATIVAS

La experiencia educativa ha sido vdlida para detectar algunas
ideas alternativas. Ciertos dibujos muestran que el alumnado
confunde la dispersion de las semillas y la polinizacion, dadas las
similitudes que presentan ambos procesos (figuras 4a y 4b). Asi-
mismo, se observan dibujos que muestran cémo los estudiantes
piensan que las semillas salen de las raices de las plantas (figura
4c). Finalmente, se aprecia cédmo ciertos estudiantes creen que
la flor debe caer al terreno para que crezca una nueva planta
(figura 4d).

4.3 DIBUJOS ESQUEMATICOS

Se han obtenido multiples dibujos que, si bien representan la
planta y la semilla de forma genérica, si tienen en parte rigor cien- :
tifico. En efecto, el alumnado enfatiza el transporte de la semillay ~ Figura 4. Ideas alternativas: (ab) dispersin de las semillas

. . . y polinizacién, (c) las semillas salen de las raices y (d) la flor
el punto a alcanzar, aunque obvia las adaptaciones al medio de las debe caer al terreno,

semillas vy las plantas (figuras 5a y 5b).

Por Ultimo, se han obtenido dibujos cuya planta y semilla estdn
adaptados al medio y esquematizan el transporte de la semilla, pero no son vadlidos para el ecosistema que se
habfa planteado. Por ejemplo, el enunciado no mencionaba que hubiera grandes vientos, sin embargo, ciertos
estudiantes representan al diente de ledn (Taraxacum officinale) y su caracteristica dispersion de las semillas
por la accién del viento (anemocoria; figura 5c).

Figura 5. Dibujos esquemdticos (ab) y dibujo mal adaptado al medio planteado (c).

4.4 DIFERENCIAS DETECTADAS ENTRE CURSOS

Se considera oportuno sefialar ciertas apreciaciones sobre las diferencias observadas entre los estudiantes de
1°y2°ESO (9 y |4 dibujos respectivamente). De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede establecer
la diferenciacién mostrada en la tabla 2.

Tabla 2. Principales resultados de la experiencia educativa.

1° ESO 2° ESO

Menor madurez y rigor cientifico (figuras 3a, 3e, 3f, 4a y 4d). Mayor madurez y rigor cientifico (figuras 5a y 5b).

Egocentrismo infantil (figura 3f). Dibujos mas complejos y precisos (figuras 3b y 5a).

Dibujos con contenido cientifico mas o menos correcto

Dibujos artisticos, pero sin el contenido cientifico (figura 3e). (figuras 3¢, 3d y 5b)

Incluir animales y agua, tal y como dice el enunciado figura Enfatizar el transporte de la semilla ya sea por un medio u
3a). otro (figuras 3b, 3¢, 3d, 5a y 5b).
Los elementos del dibujo no siempre tienen una funcién Los elementos del dibujo tienen una funcién y estan
(figuras 3ay 3f). relacionados entre si (figura 5a).
No han estudiado el contenido anteriormente. Si han estudiado el contenido anteriormente.
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La diferencia entre el alumnado en nuestra experiencia particular es notable; mientras que los estudiantes de
|° ESO realizan dibujos muy artisticos pero con poco contenido cientifico, los estudiantes de 2° se despreo-
cupan por la estética y centran su interés en representar de manera precisa y gréfica el recorrido de la semilla
y su medio de transporte. No obstante, ambos grupos han mostrado gran interés hacia la tarea.

5.DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS DEL USO DEL DIBUJO LIBRE

La experiencia educativa ha puesto de manifiesto diversas ventajas y ciertas particularidades del uso del dibujo
libre en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Algunas de ellas coinciden con investigaciones y permiten
la corroboracidn de los resultados y observaciones obtenidas. A continuacidn, se presentan los hechos mds
significativos.

El dibujo es un recurso educativo barato y facil de implementar, por lo que puede ser empleado por cual-
quier centro educativo con independencia de sus caracteristicas sociocutturales. Asimismo, se ha corroborado
la capacidad del dibujo para captar la atencién del alumnado y aumentar su motivacién hacia el contenido
[5,13]. En estrecha relacién con un mayor interés del alumnado por la actividad, se ha evidenciado que el
dibujo puede favorecer igualmente la interaccién entre los estudiantes y su participacion en la sesion [13].

El empleo del dibujo libre en la actividad posibilitd la representacidon y comunicacién de ideas [14]. Este
hecho no solo permitié revisar y recordar la formacion bdsica ofrecida anteriormente [ 14], sino que fomentd
la creatividad y el sentido estético, la autonomia del alumnado, la reflexidn, el razonamiento y la capacidad de
argumentar [5,7]. En relacién con este Ultimo aspecto, ciertos estudios han evidenciado el potencial del dibujo
para la investigacién conjunta profesorado/alumnado y el andlisis critico de las representaciones de fenémenos
cientificos en la prensa [I5].

La realizacién de dibujos libres fue una forma complementaria de analizar los conocimientos del alumnado
sobre un determinado aspecto cientifico [5,6]. En este sentido, se puede evidenciar una falta de conocimientos
sobre la reproduccion en plantas debido a la tendencia de los estudiantes a poseer una visién antropocéntrica
de la naturaleza [16] y a la comparacidn con la reproduccién sexual en animales [|7]. Asimismo, el recurso
educativo resultd muy vélido para detectar algunos errores conceptuales e ideas alternativas [5]. El estudio ha
puesto de manifiesto que los estudiantes pueden llegar a confundir la dispersién de las semillas con la poliniza-
cion dadas las similitudes de ambos procesos. Igualmente, se aprecia que cierto alumnado desconoce el origen
de las semillas y la verdadera funcidn de las flores en la reproduccién de las plantas. Este dltimo aspecto parece
deberse a las concepciones idealizadas, estéticas v tipificadas de las flores que presenta el alumnado [16].

Tal'y como se puede apreciar las ventajas del dibujo son multiples y afectan a todas las fases del proceso de
ensefianza y aprendizaje: adecuacion de la ensefianza a las caracteristicas socioculturales del centro y el alum-
nado, deteccidn de ideas previas, complemento vy refuerzo del contenido ensefiado, desarrollo de contenidos
y habilidades transversales y, finalmente, evaluacién del conocimiento cientifico. De este modo, se trata de un
recurso enormemente versdtil y provechoso en la practica educativa.

Finalmente, los resultados arrojan algunas diferencias entre el alumnado de [°y 2° de ESO. Si bien ambos
grupos han mostrado una gran motivacion e interés hacia la actividad, la precision cientifica ha sido notable-
mente distinta. Efectivamente, los estudiantes de |° ESO realizan dibujos muy estéticos pero con escaso con-
tenido cientifico. Por el contrario, los estudiantes de 2° ESO centran su interés en representar grdficamente el
transporte de la semilla y se despreocupan por el sentido artistico de los elementos del dibujo.

6. CONCLUSIONESY FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El presente trabajo ha resaltado la importancia del dibujo en el desarrollo cientifico y, por ende, la necesidad
de que la ensefianza y aprendizaje de dicha disciplina no obvie este recurso educativo. En efecto, el dibujo
libre es un recurso diddctico ameno, motivador y dindmico que potencia la reflexidn, la autonomia, la interac-
cidn y la creatividad. Asimismo, se ha comprobado que el dibujo libre es especialmente Util para evaluar los
conocimientos cientificos y detectar ideas alternativas y errores conceptuales. En el caso de esta experiencia
educativa, las ideas alternativas detectadas han sido: confusion entre polinizacidn y dispersidn de las semillas,
idea de que las semillas salen de las raices de las plantas y creencia de que la flor debe caer al terreno para
que crezca una nueva planta.
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;COMO REPRESENTAN LOS ESTUDIANTES DE ESO LAS FORMAS DE DISPERSION DE LAS SEMILLAS?
EL DIBUJO LIBRE PARA DETECTAR IDEAS ALTERNATIVASY EVALUAR CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS

El alumnado ha mostrado gran iniciativa e interés por la realizacién de la actividad con independencia del
curso al que pertenecfa (1°y 2° de ESO). No obstante, se han observado algunas diferencias entre ellos.
Mientras que el alumnado de |° de ESO centraba sus esfuerzos en la estética del dibujo en detrimento del
contenido cientifico, los estudiantes de 2° de ESO dieron mayor énfasis al modo de transporte de la semilla.
En cualquier caso, en ambos grupos se han registrado dibujos con ideas alternativas y una visidon antropocén-
trica de la naturaleza.

A raiz de este estudio, se propone comprobar si los estudiantes expresan sus errores tanto en cuestiones
de respuesta escrita como al dibujar: Asimismo, resulta preciso analizar si dichos errores se detectan mejor
mediante el dibujo o la escritura. Finalmente, se estima oportuno volver a realizar la experiencia educativa en
otras fechas en lugar del comienzo de curso, pues este hecho posibilitard que un futuro grupo de 1° ESO haya
estudiado el contenido. Este hecho permitirfa analizar la curva del olvido y la importancia de seguir impartien-
do ciencias naturales en el 2° curso de la ESO.
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Resumen

Las nuevas tecnologias tienen que ser recogidas por los estudios de ingenierias y arquitectura. El propdsito
de esto es doble: la capacitacion a los futuros ingenieros y arquitectos para afrontar sus profesiones con
éxito, conocedores de la vanguardia tecnoldgica, y conseguir un mayor interés e implicacién por sus estudios
alcanzando mejor aprovechamiento. Con este fin, en este trabajo presentamos para los estudios de ingenieria
de telecomunicaciones una practica sobre el disefio y andlisis de enlaces de comunicaciones por satélites de
orbita baja (LEO, Low Earth Orbit) y su aplicacidn a Internet de las Cosas (loT, Internet of Things).

Abstract

New technologies must be included in engineering and architecture studies. The purpose of its inclusion is
twofold: that these studies train future engineers and architects to face their professions successfully, knowing
the technological advances, and to ensure that students take greater interest and involvement in their studies,
achieving better use. So, in this work we present for telecommunications engineering studies a practice on the
analysis and design of communications links by low orbit satellites (LEO, Low Earth Orbit) and their application
to the Internet of Things (loT).

INTRODUCCION

Un reto principal para los profesores de las escuelas de ingenierfa es el de ser capaces de ensefiar y poner
en practica conocimientos y habilidades para que en el futuro sus alumnos inicien su ejercicio profesional
posiciondndolos lo mejor posible vy siendo capaces de abordar el cambio en un entorno en constante evo-
lucidn tecnoldgica. Conseguir este reto se traduce de forma indirecta en una mayor implicacion de parte del
alumnado por las asignaturas en la que se ponen en préctica la tecnologia y especialmente las mds novedosas
o disruptivas.

En un entorno tan innovador como el de las Ingenierfas en Telecomunicacién y Aeroespacial, distintas cir-
cunstancias han concurrido y propiciado la erupcién de las constelaciones de satélites LEO (Low Earth Orbit).
Actualmente son una realidad en continuo crecimiento y evolucion. En el caso concreto de su uso para comu-
nicaciones, son relevantes Starlink y OneWeb, y en desarrollo el Proyecto Kuiper. Para las TIC (tecnologfas de
la informacidn y las comunicaciones) esta evolucién es un hecho catalizador del progreso y no pueden pasar
desapercibidas en la formacion de los futuros ingenieros.
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OBJETIVOY METODOLOGIA

La incorporacion de las tecnologias emergentes de comunicaciones por constelaciones de satélites LEO
supone un desafio para los docentes de los grados en ingenierfa relacionados con las telecomunicaciones.
Ello requiere encajar estas nuevas tecnologfas con los contenidos de dichos grados, teniendo que ser ademads
motivadoras.

Los autores de este trabajo se propusieron como objetivo el crear unos contenidos innovadores sobre las
comunicaciones loT basadas en satélites LEO. El alcance se limité a los contenidos de la asignatura Sistemas de
Telecomunicacién del tercer curso del Grado en Ingenierfa en Sistemas de Telecomunicacidn, que se imparte
en la Escuela de Ingenierfa de Fuenlabrada (EIF) de la Universidad Rey Juan Carlos (URJC).

Los conocimientos que alcanzan los alumnos a través de estos contenidos les permiten realizar los cdlculos
y andlisis de los principales pardmetros de la capa fisica de un enlace de comunicaciones loT a través de una
constelacion de satélites LEO, incluyendo la simulacion de un caso préctico a través de una herramienta infor-
madtica ‘ad hoc' basada en Matlab [9]. Este objetivo se consiguid en el curso 2023-24.

Se realizaron tres sesiones: en la primera se impartieron como clase magistral los contenidos tedricos y
su correspondencia con la Toolbox Satellite Communications de Matlab [9]; en la segunda se planted un caso
practico que los alumnos tuvieron que resolver por grupos en laboratorios docentes con la ayuda de la he-
rramienta Matlab desarrollada ‘ad hoc'. Finalmente, en la tercera, los alumnos fueron evaluados por grupos a
través de la defensa de sus soluciones.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Los enlaces de comunicaciones de radio por satélite presentan un alto grado de complejidad, dado el gran
ndmero de factores que influyen en su caracterizacidn fisica. En el caso que nos ocupa se requiere la ayuda
de programas informadticos para realizar los cdlculos, por su complejidad, que se incrementa al requerir series
temporales de las respectivas posiciones orbitales de los satélites que participan en el enlace, distancias y
velocidades.

En las primeras misiones espaciales, la NASA dispuso de equipos de cientificos que se dedicaban exclusiva-
mente al cdlculo orbital casi de forma manual, y se ayudaban de ordenadores de muy bajas prestaciones y de
reglas de cdlculo. Estas limitaciones ayudaron a desarrollar procedimientos numéricos de alta precisién que
facilitaron posteriormente el desarrollo de programas informéticos.

Los satélites de comunicaciones (astro primario la tierra, geocéntricas) se clasifican atendiendo principal-
mente a tres factores determinados por la mecénica orbital [1-5] y necesarios para conocer su posicion:

m Distancia con laTierra: GEO (Geostationary Orbit,a 35786 km), MEO o ICO (Medium Earth Orbit, Interme-
diate Circular Orbit, entre 6000 y 20000 km), y LEO (Low Earth Orbit, entre 500 y 1500 km).

m Grado de excentricidad de la drbita: Circular (Circular Orbit, CO), eliptica (Elliptic Orbit, EO) y altamente
eliptica (Highly Elliptic Orbit, HEO, perigeos a 1006 km y 39362 km, y sus respectivos apogeos 25231 km
y 46349 km). Un pardmetro adicional al tipo de excentricidad es su inclinacidén con respecto al plano
ecuatorial de la Tierra.

m Grado de sincronismo, en unos casos referenciado a la Tierra (rotacidn, geosincrona) y en otros al Sol
(traslacién, heliosincrona).

El conocimiento de la posicion del saté-

lite respecto de los puntos terrenales a 2
enlazar es crucial para mantener la co-
nectividad; se requiere una linea de vi-
sion directa entre terminales terrestres

o Pioteckin el Thera

\Qlt
.f

Figura |.Variables que permiten plantear la
ecuacién diferencial de la trayectoria de un sa-
télite referenciada a un sistema de coordenadas
polares contenido en el plano de la trayectoria
que simplifica su obtencidn. (Elaboracion propia).
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a enlazar y satélite por el tipo de radiofrecuencia utilizada y necesaria por su mejor propagacion directa hasta
el satélite (atravesar la atmdsfera).

La ecuacién de la trayectoria del satélite [2-4] es la relacion matemadtica que nos permite posicionar al saté-
lite en una drbita en funcion del tiempo dado y punto de partida (condiciones iniciales). Su obtencidn (véase
figura 1) se realiza igualando la fuerza de atraccion del satélite hacia la Tierra por la ley de gravitacién universal
(ec. I) con la fuerza que compensa esta atraccion y mantiene al satélite en drbita (ec. 2). Este resultado se
corresponde con la ecuacion diferencial de la trayectoria y su solucidn es una elipse, curva coplanaria, que
demuestra la primera Ley de Kepler (ec. 3).

F=_8Mmmsz
r3
F=m LA )
S dez
a3 7

LU= 0p=GMp (Y

La ecuacion diferencial de la trayectoria (ec. 3), al ser vectorial y de segundo orden, requiere para su integra-
cion de seis condiciones iniciales Su resolucion se simplifica si se utilizan coordenadas polares sobre el plano
de la trayectoria (véase figura ).

Figura 2. Bloques funcionales de
un enlace de comunicaciones por
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de frecuencia (3) y transmisor
(4y5) del enlace descendente.

(Elaboracién propia).

Los dos principales motivos por los que se han utilizado las drbitas geoestacionarias no inclinadas y circula-
res [2-5] han sido por mantener su posicion relativa constante respecto de los puntos terrestres a enlazar
(antenas alineadas permanente, estdticas) y para poder conectar cualquier punto de la tierra por tres saltos
(excluyendo los casquetes polares). Su desventaja: la gran distancia a la que se produce este fendmeno, 35786
km respecto de la superficie terrestre, lo que complica su posicionamiento en drbita (cohetes de larga dis-
tancia y alta capacidad de carga) y la electrdnica del satélite: complejidad (lo que incrementa la carga), alta
capacidad de deteccién (necesaria muy baja sensibilidad) e incluso frente a sefiales espurias que se afiaden a
la sefial durante su trayecto; minimo ruido a aportar por el satélite a la sefial durante su trdnsito (muy bajo
ruido interno, aislamiento), y méxima potencia en la retransmision de la sefial (alto consumo de energfa) para
que llegue al otro terminal en condiciones para su deteccion.

Por lo ya descrito, es fdcil llegar a los principales bloques funcionales de un enlace de comunicaciones por

satélite [2-5] (véanse figuras | y 2):

m Estacidn Terrena Transmisora (ETX) que genera la sefial (analdgica o digital) a transmitir con la informa-
cién. Los pardmetros bdsicos para este enlace, denominado ascendente, son su posicidn, modulacién y
ancho de banda requerido, frecuencia de portadora para enlazar con el satélite, potencia de transmision
y ganancia de antena.

m Satélite: recibe la portadora a la frecuencia emitida por la ETx, amplifica para poder realizar el cambio de
frecuencia de portadora, manteniendo la informacién del mensaje, y finalmente amplifica la portadora
para su transmision.
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m Estacidn Terrena Receptora (ERx) que recibe la sefial transmitida por el satélite con la informacién. Los
pardmetros bdsicos para este enlace, denominado descendente, son su posicién, modulacién y ancho
de banda (determinada por la ETX), frecuencia de portadora para enlazar con el satélite, PIRE (potencia
isotrdpica radiada equivalente) del satélite para el emplazamiento de la ERx y relacién G/T del receptor
terreno.

El enlace puede ser diplex (se mantiene de forma simultdnea la capacidad de transmisidn y recepcion por los
terminales), semiduplex (los terminales pueden transmitir y recibir; pero no de forma simultanea), o distribu-
cién (broadcast, cuando un terminal dnicamente transmite y el resto Unicamente pueden recibir la portadora).
Para el satélite, los modos duplex y semiddplex son practicamente equivalentes, requieren que el satélite
disponga para cada ETx de capacidad de recepcidn y transmisidn simultdnea, pero en distribucidn se requiere
Unicamente capacidad de transmision para un enlace (ascendente) v para el otro u otros de recepcion (des-
cendente). El modo semiduiplex puede ser optimizado para el satélite en funcién de los protocolos de acceso
de los terminales.

La ecuacidn que define la potencia recibida en un enlace de comunicaciones en funcién de la potencia trans-
mitida determina el balance de potencias [6], y es funcidén en primera aproximacion, ademds de la potencia
recibida, de la ganancia de antena transmisora, pérdidas del medio, ganancia de antena receptora, y puede
afiadirse un margen por las condiciones no predecibles como las climatoldgicas si tuvieran un impacto signifi-
cativo. Usualmente se formula en unidades logarftmicas: potencias en dBW para vatios o dBm para milivatios;
ganancias, pérdidas y margen de potencia (adimensionales) en dB. El balance de potencias en el caso de un
enlace por satélites [2-6] lo forman un enlace entre la ETx vy el satélite, denominado ascendente, y otro des-
cendente, entre el satélite y la ERx. Las ecuaciones 4 y 5 formulan el balance de potencia para un enlace por
satélite, siendo S (dBW) la potencia transmitida por ETx, S (dBW) la potencia recibida por el satélite, S
(dBW) la potencia transmitida por el satélite, S, (dBW) la potencia recibida por la ERx, G, (dB) ganancia de
antena transmisora (i = E para estacion y Sat para satélite), y GiRx (dB) ganancia de antena receptora (i = E
para estacion y Sat para satélite). Para las pérdidas de propagacion, Lpi (dB) (i = a para el enlace ascendente
y d para el enlace descendente) utilizamos las del espacio libre, funcién de la distancia del enlace respectiva
(di) y su frecuencia (fi). La potencia transmitida mds la ganancia de antena define la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE).

Sa(dBW) = Sgry + Ggry — Lpa + Gsarrxy = PIREgry — Lpa + Gsgerx  (FC4)
S4(dBW) = Ssq; + Gsaerx — Lpa + Ggpx = PIREsqyry — Lpg + Gy (EC5)
Lyi(dB) = 32,44 + 20 log log d; (km) + 20 log log f; (MHz) (Ec.6)

El ruido de origen térmico se localiza a la entrada de cada receptor [2-6] ¥ nos permite cuantificar su potencia,
n (W), por el producto de la constante de Boltzman, k (J K-1), temperatura equivalente de ruido del receptor
(pardmetro técnico y relacionado con el factor de ruido), T_ (K), y ancho de banda de la portadora AB (Hz):

n; = kT,AB ()

Férmula vdlida para temperaturas equivalentes de ruido superiores a los 100 Ky anchos de banda menores
a los 100 GHz. La exposicién directa del satélite hacia el Sol puede suponer una fuente de ruido con una
temperatura equivalente que oscila entre los 6000 y 10000 K especialmente para la antena de la ERx.

Con todos los pardmetros definidos anteriormente para la ETx, Satélite y ERx, se puede calcular, en una
primera aproximacion, la relacion entre la potencia y ruido de sefial de los enlaces ascendente y descendente:

~1a(dB) = PIREgr, — Lyq + 10 log log %= — 10 log log kAB (%)

eSath.

214(dB) = PIREgqery — Lya + mmg;""ﬁ— 10 log log kAB ~ (Ec9)
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Para el caso mds pesimista, funcionalidades minimas por parte del satélite, amplifica exclusivamente, el ruido
del receptor del satélite se suma a la sefial, y cuando es recibido los ERx incorporan el ruido de su receptor,
luego la relacidn sefial/ruido total en unidades naturales [5]:

Gir) "= Gr) "+ G

El tipo de modulacion seleccionado para el enlace determina el ancho de banda de la portadora, asi como la
relacién existente, en el caso digital, entre la S/I\I|T y la probabilidad de error de bit (BER, Bit Error Ratio).

El planteamiento desarrollado para obtener el balance de potencias de los enlaces ascendente y descen-
dente (ec. 4y 5), relacidn sefial a ruido total (ec. 10) y BER, para un caso de satélites GEQO, se puede realizar
aplicando directamente las formulas presentadas. En el caso de satélites MEO y LEO en los que disminuye la
distancia con la tierra, esto se complica notablemente, pues para mantener la posicion orbital el satélite tiene
que aumentar la velocidad de traslacion (compensar fuerzas de atraccién y repulsién) y por tanto también
aumenta su velocidad angular, siendo esta Ultima ya superior a la velocidad de giro de la Tierra. La posicion
relativa del satélite entonces ya no es estdtica respecto a los emplazamientos terrestres.

A menor distancia, mayor serd el cociente entre la velocidad angular del satélite y la de la Tierra, y su efec-
to para la ETx y la ERx es que el satélite aparece por el horizonte acercdndose al emplazamiento terrestre,
alcanza su distancia minima, y posteriormente se aleja hasta que desaparece por el lado opuesto por el que
aparecio, todo ello a velocidades relativas para la ETx y ERx no constantes.

Ademds, las distancias entre el satélite y los emplazamientos terrestres ya no son constantes, sino que varian
con el tiempo. El balance de potencias de los enlaces ascendente y descendente (ec. 4 y 5), S/I\I|T (ec. 10) y
BER también varfan con el tiempo.

Todo esto tiene principalmente dos efectos para los enlaces por satélites MEO y LEO, pero se hacen mucho
mas significativos en los satélites LEO objeto de este trabajo [2-6]:

m El satélite ya no estd disponible de forma permanente; las estaciones terrenas tienen acceso Unicamente
durante un intervalo y ello ocurre varias veces al dia. Para aumentar la disponibilidad hay que utilizar mds
satélites, entre 60 y 90 satélites para disponibilidad total, y distribuirlos en la misma érbita e incluso en
drbitas adyacentes, lo que se conoce como constelacidn de satélites.

m La frecuencia de portadora (fc) para los receptores ya no es constante, varfa por el efecto Doppler (Ec.
I 1). El satélite receptor y ERx perciben movimiento de sus transmisores, ETx vy satélite transmisor, y dicho
movimiento no es uniforme. Para el cdlculo de la variacién de la frecuencia de las portadoras se requiere
del conocimiento de la componente de velocidad relativa sobre la proyeccidn de la linea que une el trans-
misor con el receptor (Av), siendo este incremento positivo en acercamiento y negativo en alejamiento.

Av
'ﬂfc = ?ﬁ_ (Ec.11)

Por otro lado, la gran ventaja de los satélites LEO es la distancia con laTierra, y ello se traduce en [2-6]:

m Menor potencia para conseguir una misma S/N|T, respecto de drbitas de distancias mayor. Esto se debe a
que las pérdidas de propagacién son mucho menores (proporcionales al cuadrado de la distancia, expre-
sién logaritmica, ec. 4).

m Menor latencia o tiempo de propagacidn de la sefial, proporcional a la distancia.

m Escudo por los cinturones de Van Allen (interno entre 2000 y 6000 km y externo entre 15000 y 30000
km) que evitan parte de la radiacion solar.

m Menor coste en su puesta en érbita, por distancia y por peso (no requieren de un alto nivel de proteccién
y aislamiento, equipos mds simples).

Las causas principales que perturban los enlaces por satélite son las alteraciones orbitales de los satélites por
otras fuerzas gravitatorias (Sol y Luna), radiacién solar, friccion con la atmdsfera para los LEO, gravitacidn irre-
gular (densidad y geometria de la Tierra) y anillos de Van Allen. Estas perturbaciones condicionan el tiempo
de vida de los satélites al requerir protecciones, sistemas de control y correctores de érbita. Ademds, para su
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funcionamiento se necesita de una fuente de energia, elemento escaso y racionado en el satélite, pese a que

en algunos casos incorporan paneles solares para la produccion y carga de energfa eléctrica.

PARTE EXPERIMENTAL

El desarrollo de un caso préctico de enlace de comunicaciones via satélite considerando lo descrito en el
apartado anterior en el caso de drbita GEO es complicado. En el caso de drbita LEO la complejidad aumenta.
Si en lugar de analizar el enlace de comunicaciones entre la ETx y ERx por un satélite, es por una constelacién
de satélites para aumentar la disponibilidad, la complejidad es tal que incluso con herramientas ‘ad hoc’ los
tiempos de respuesta son muy elevados.

La practica objeto del presente trabajo consiste en la realizacidn de los cdlculos y su andlisis, que se corres-
ponden con los principales pardmetros de la capa fisica de un enlace de comunicaciones via satélites LEO per-
teneciente a una red loT, como ya se ha indicado anteriormente. La prdctica consta de tres partes: estudio y
comprensién de contenidos tedricos, correspondencia de dichos contenidos tedricos con la Toolbox Satellite
Communications de Matlab [9],y caso préctico con la ayuda de la herramienta Matlab desarrollada ‘ad hoc’ por
los autores de este trabajo, que incluye el realizar su simulacidn, dar lectura y andlisis de los datos obtenidos,
y hacer propuestas de mejora.

b % v
mmde\“-} \ Reakiar, i), \ Chlewlos do sianes
Parida |/ simulacidn / simulacion / /Enlace toka / /' Mejoras
) = , ;
Y ¥ g v 4 r

)

Figura 3. Fases que se siguen con la préctica y se asemejan a las del ejercicio
de la profesién de ingeniero. (Elaboracién propia).

y L b b,
\ \\?"“‘“‘ N

Los alumnos disponen de todo el material para realizar la préctica a través del Aula Virtual: documento de la
préctica con el enunciado del caso préctico, cuestiones a resolver e informacidén complementaria (formulario,
bibliografia, etc.); cddigo fuente de la herramienta Matlab y ficheros ‘tle’ que definen los pardmetros bdsicos
orbitales de los satélites a utilizar. Las fases de la préctica se asemejan a las que se siguen en el ejercicio de la
profesion. Incluso es factible realizar varias iteraciones en ciclos adicionales para verificar posibles cambios de
mejora (véase figura 3).

En el enunciado del caso préctico se facilita informacion sobre las estaciones terrenas, una ubicada en
Fuenlabrada (campus de la URJC, EIF), nodo central de la red loT para telemetria, y la otra en el Pico Aneto
(Huesca). Los satélites LEO son Starlink | y Starlink 2. La sefial portadora responde a la modulacion LoRa
(Long Range), adecuada para enlaces por satélite y telemetria [7,8]. También se facilitan las frecuencias de las
portadoras, enlace ascendente y descendente, caracteristicas de los transmisores (PIRE) y los receptores
(G/T),y BER mdxima tolerada. Asi mismo se facilita fecha de inicio de la simulacién y duracién de la simulacién
u observacion.

Figura 4. Pantallas con animacién orbital 3D y 2D
con los datos del caso. La imagen 3D muestra que los
satélites Starlink | y Starlink 2 comparten drbita. La
figura 2D presenta un instante en que estd disponi-
ble el enlace por Starlink | (ETx y ERx puntos rojos,
satélite punto verde y enlaces lineas verdes de puntos).
(Elaboracién propia).
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Una vez configurada la herramienta Matlab con los datos de entrada propuestos para el caso se obtienen las
pantallas con la animacion orbital 3D y 2D (figura 4) y en paralelo se realizan los célculos del caso, y se pre-
sentan como gréficas: disponibilidad (visibilidad del satélite concurrente por ETx y ERx); distancias; velocidades;
latencia; desplazamiento Doppler de portadoras y su variacién temporal; etc. (figura 5).

Paponislsied por Bttt v Tolei Bl T el i fute” BT p Tt Ml

s ' 18 i N - 7 v T (] T T (] 1 nkm ] + 5
Forrsmprs il Hrwedan gl s = Tames o Brssnnn raeussal pe T T

Figura 5. Ejemplo de gréfica, disponibilidad, del caso a simular y analizar segiin su evolucién temporal (muestreo) y una ampliacién. (Elaboracion
propia).

Por ultimo, el balance de potencias y ruido por enlace se tiene que
calcular utilizando los datos obtenidos y razonando su validez. La he-
rramienta no los facilita a propdsito, para que el alumno razone su
célculo por acotacién de la evolucidn de las magnitudes obtenidas. Se
_ | podrd garantizar la S//\I|T minima vy la BER mdxima (situacién critica).
g 1 | b ! Para ello, se acotan las pérdidas de propagacién maximas vy su validez
| L1 1] L : temporal, y utilizando las ecuaciones de la 5 a la 10 llegamos a la

|4 . S/I\I|T. El tipo de modulacién LoRa condiciona el ancho de banda, que
B \ se facilita, y mediante la grafica de la figura 6, que relaciona la S/N con
. o \ la BER para LoRa, podemos determinar cudl es la BER maxima. En el

! "l 1 caso que sea superior a la BER facilitada en el enunciado del caso, el
T a7 alumno tiene que proponer mejoras razonadas para conseguir la BER

Figura 6. BER para la modulacién LoRa en objetivo y verificarlo repitiendo su proceso de cdlculo.
funcidn de la S/N 'y su comparacién con BPSK.

Fuente del algoritmo [8], simulacién y gréfica

realizadas por los autores.

CONCLUSIONES

La complejidad en la ejecucidn de casos précticos es frecuente en los estudios universitarios STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics), pero no por ello deben de dejar de abordarse. Los docentes tie-
nen que buscar las formas para vencer esta barrera. En campo profesional, la industria, en los que se aplica,
es una fuente de inspiracion que los docentes tienen que considerar como formas para que los contenidos
lleguen a sus alumnos. Ademads, cuando los alumnos perciben el cardcter practico de un contenido inno-
vador y tecnoldgico le dan un valor adicional porque saben que sus estudios se revaldan al igual que sus
curriculos. Esto es lo que sucede en cierta medida con los nuevos grados en ingenierfa basados en nuevas
tecnologias (ciberseguridad, ciencia del dato, etc.), El alumno se implica y sale de la posicién de confort de
la clase magistral o del problema. Este es el caso presentado en este trabajo de contenido complejo. Pre-
sentamos al alumno la complejidad y ensefiamos al alumno a gestionarla y a resolver problemas, uno de los
fundamentos de los estudios de ingenieria. Lo ilustramos con tecnologias de vanguardia (satélites LEO, loT,
y LoRa), aplicaciones innovadoras y utilizando herramientas de simulacién. No obstante, en ciertos casos, el
reto de la innovaciéon no vence al reto del esfuerzo y de enfrentarse a la novedad.
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Resumen

La plataforma Wooclap es una herramienta de dinamizacidon en linea que permite generar procesos de apren-
dizaje basados en el juego. Para valorar su utilidad en un contexto universitario, se ha integrado en la docencia
de tres grados de ciencias de la salud de la Universidad Complutense de Madrid y se ha recogido el grado de
satisfaccion del alumnado. Los resultados valoran positivamente la amplia tipologia de preguntas que ofrece la
herramienta, asi como su utilidad para incrementar su motivacion y atencién durante las clases, apoyo para el
aprendizaje y repaso de la asignatura. Por lo tanto, Wooclap podria ser una importante herramienta metodo-
|6gica en la ensefianza universitaria, que contribuya a la mejora de la calidad del aprendizaje.

Abstract

Wooclap platform is an online dynamization tool that allows the generation of game-based learning
processes. To assess its usefulness in a university context, it has been integrated into the teaching of three
degrees in health sciences at Complutense University of Madrid and the student satisfaction has been
assessed. The results value positively the wide range of question types offered by the tool, as well as its
usefulness in increasing their motivation and attention during classes, support for learning, and subject
review. Therefore, Wooclap could be an important methodological tool in university teaching, contributing
to improving the quality of learning.

INTRODUCCION

Los constantes avances tecnoldgicos de la sociedad actual han impulsado la aparicién de numerosas platafor-
mas digitales en la industria de la tecnologfa educativa [ |], enmarcadas como tecnologfas de la informacién y las
comunicaciones (TIC). Estas plataformas ofrecen ensefianza activa con un enfoque pedagdgico centrado en el
estudiante, que permite acelerar y consolidar su aprendizaje. Ademds, tienen muy buena acogida entre los nativos
digitales, porque a través de sus propios dispositivos mdviles pueden interactuar de forma rdpida y sencilla entre
ellos y con los docentes, fomentando su motivacion [2].

Muchas de estas plataformas generan procesos de aprendizaje basado en el juego (*‘gamificacion’), que supone
una potente herramienta para la integracion, la diversion y la motivacién [3]. Recursos como la clase invertida,
Kahoot, Socrative o Genially suponen una mayor asistencia y participacién en clase, que facilitan la retencién del
conocimiento [4-5].
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Una novedosa plataforma dentro de las TIC es Wooclap, una herramienta de dinamizacion en linea que permite
al profesor disefiar actividades mediante preguntas interactivas, con la obtencién de las evaluaciones en tiempo
real. Su funcionamiento sencillo e intuitivo y su amplia gama de opciones de interaccidn la convierten en una
herramienta Util para fomentar la participacién de los estudiantes en clase y en linea. Por ello, esta plataforma
hace que los cursos sean mds dindmicos, eficaces y se adapten mejor a las expectativas y al uso de estudiantes y
docentes [6-7].

El uso de esta herramienta en el contexto universitario es reciente, pero se ha extendido rdpidamente a mds
de | millén de docentes y formadores en mds de 600 organismos e instituciones de mds de 150 paises [7]. Re-
cientemente, la Universidad Complutense de Madrid (UCM) ha incorporado Wooclap como una herramienta
del campus virtual, a través de Moodle. Dado este escenario, el potencial de la herramienta se incrementa enor-
memente, puesto que los estudiantes tienen un acceso a la plataforma a través de su campus virtual, permitiendo
su autentificacién, y volcado de los resultados de Wooclap a Moodle. Ademads, esta plataforma dispone de mas
de veinte tipos distintos de formatos de preguntas, sin limite de conexiones simultdneas a la plataforma. Por ello,
aparentemente, el empleo de esta herramienta a través de la UCM podria solucionar las actuales limitaciones
que muestran otras herramientas de e-learning disponibles de uso libre en la web, y ofrecer ventajas adicionales.

Por ello, el objetivo del presente trabajo es evaluar la utilidad y grado de satisfaccién que perciben los estudian-
tes de tres grados distintos de ciencias de la salud de la UCM, respecto a tres grandes bloques de contenidos:
aspectos relativos a las caracteristicas de Wooclap, percepcién de la herramienta como motor de la participacién,
motivacion y atencion de los discentes y, por Ultimo, utilidad en la mejora del proceso de ensefianza y aprendizaje.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé durante el curso académico 2023-24 con alumnos pertenecientes a tres grados de
ciencias de la salud de la UCM, matriculados en las siguientes asignaturas:

m Anatomia Humana (AH) del Grado en Nutriciéon Humana y Dietética (NHyD) y del Doble Grado en
Farmacia y NHyD. Asignatura del primer cuatrimestre del primer afio de carrera. 84 alumnos matricu-
lados en su conjunto.

m Genética, Bioquimica y Biologfa Molecular (GBBM), del Grado en Odontologia. Asignatura del primer
cuatrimestre del primer afio de carrera. 120 alumnos matriculados.

Se disefiaron cuestionarios con la tipologfa de preguntas mds relevantes para cada materia especifica, y a
criterio de la coordinadora de cada asignatura. En materia de anatomia, se utilizaron las opciones de “buscar
en la imagen”, “combinar ftems”, “nube de palabras” y “preguntas de tipo test”. Adicionalmente a las ante-
riores, en la asignatura de GBBM también se utilizaron los tipos de preguntas sobre “rellenar los espacios

IRt

vacios”, “etiquetar una imagen” y “adivinar un nimero”.

A lo largo del curso se facilitaron diez cuestionarios con un minimo de diez preguntas cada uno, de
variada tipologfa. El acceso se facilité mediante cddigo QR en algunos casos, o bien a través de un acceso
habilitado en el campus virtual de la asignatura. Los discentes contestaron a los cuestionarios en el aula
de seminario o de prdcticas y también en remoto, en funcidn del cuestionario. Los resultados se volcaban
directamente a la plataforma Moodle del campus virtual.

Al comienzo del curso académico se facilité una encuesta desde Wooclap para valorar el conocimiento
de la herramienta entre los asistentes, en su entorno preuniversitario. Posteriormente, y antes de finalizar
cada asignatura, los docentes dieron acceso a los estudiantes para la realizacidn, andnima y voluntaria, de
una encuesta de satisfaccion mediante la escala de Likert, con cinco categorias, para abordar cuestiones
generales del uso de la aplicacion Wooclap (acceso a la aplicacidn, facilidad de uso, diversidad de tipo de
preguntas, etc.), asi como aspectos pedagdgicos y de actitud, que permitieran determinar la utilidad de la
herramienta en las disciplinas de AH y GBBM de los distintos grados.

En el caso de GBBM, la encuesta de satisfaccidn se ofrecié a través del campus virtual, fuera del aula, y
fue completada por 52 alumnos. En el caso de AH, la encuesta fue realizada en el aula mediante el tipo de
pregunta “encuesta” de Wooclap, y participaron 74 alumnos.
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RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados obtenidos tras la cumplimentacion de la encuesta de satisfaccion de los estudiantes que
cursaron las asignaturas de primer curso se muestran como frecuencias relativas para cada asignatura y
también para el conjunto de estudiantes. Los resultados se pueden dividir en tres grandes bloques, que dan
respuesta a los objetivos propuestos en el trabajo:

A) Percepcion de la herramienta

¢Has empleado alguna vez la
plataforma Wooclap?

Los resultados evidencian que la plataforma Wooclap estd actualmente
poco extendida en el ambiente preuniversitario puesto que, en términos
de frecuencia relativa, el 81% de los discentes de primer curso y cuatrimes-
tre indicaron no conocer la plataforma (figura |). El empleo, por primera
vez, de una herramienta presenta claros beneficios, por el componente
atractivo ludico por lo desconocido, aunque también inconvenientes, al re-
querir mds tiempo para conseguir el dominio de manejo de la herramienta.

En cuanto a las vias de acceso a la plataforma, son fundamentalmente
dos: a través del campus virtual o facilitando el cédigo QR del cuestionario.
La percepcion de la facilidad de acceso ha sido variada entre el estudian-
tado con una tendencia a la indiferencia, por lo que se pueden considerar Figura I.
ambos sistemas igualmente adecuados como métodos de acceso (tabla ).

Tabla . Resultados de satisfaccidn con la via de acceso, expresados mediante las frecuencias relativas por asignatura y globales.

El acceso a la plataforma Wooclap me ha resultado mas sencillo a través del campus virtual
que mediante un codigo OR

AH 36,0 28,0 22,7 6,7 6,7

Independientemente del método empleado, nunca o casi nunca hubo problemas de acceso a la plataforma
desde el aula, aunque en el caso de la asignatura de AH un 37,5% vy un 12,5% refirieron tener algunas veces
o regularmente problemas de acceso, respectivamente (tabla 2). Estos problemas no aparecfan cuando los
cuestionarios eran resueltos a distancia, por lo que este apartado estd estrechamente ligado a la cobertura
del aula donde se desarrolle la prueba. Este hdndicap afecta no solo a Wooclap, sino a cualquier plataforma
que requiera internet y que se ird solventando con la mejora de las infraestructuras.

Tabla 2. Resultados de estimacidn de problemas de acceso, expresados mediante las frecuencias relativas por asignatura y globales.

¢Con qué frecuencia has tenido PROBLEMAS para acceder a la plataforma Wooclap EN CLASE?
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En cuanto a la utilidad de la variada tipologia de preguntas que ofrece la plataforma, 21 en total, son diez de
ellas las catalogadas por la propia plataforma Wooclap como “Utiles para la evaluacion de la comprension”,
que coinciden con las mds empleadas por las docentes para la elaboracién de sus cuestionarios.

Los discentes han considerado Util (47,6%) o de gran utilidad (34,1%) el empleo en la docencia de la
variada tipologia de preguntas que ofrece la aplicacién (tabla 3). Llama la atencién que un 19,2% de los
estudiantes participantes en la encuesta en la asignatura de GBBM (10 de 52 participantes) lo consideren
totalmente indtil, precisamente en la asignatura donde mayor tipologia de preguntas se ha empleado. Pro-
bablemente esto se deba a que determinado tipo de preguntas requieren un grado de comprension de la
materia superior al que han adquirido algunos estudiantes, lo que creemos que justificarfa su mala acogida.

Tabla 3. Resultados de estimacidn sobre la tipologia de preguntas, expresados mediante las frecuencias relativas por asignatura y globales.

La variada TIPOLOGIA de preguntas que se pueden realizar a través de la aplicacion Wooclap te ha resultado:

Teniendo en cuenta que cada docente empled, seglin su criterio, el tipo de pregunta mds adecuado a la
materia de interés, se obtuvieron los siguientes resultados:
m AH impartida en los grados en NHyD o el doble grado en NHyD vy Farmacia empled 4 tipos de
preguntas: de tipo test, buscar en la imagen, combinar ftems y nube de palabras; siendo “buscar en la
imagen” el tipo de pregunta mds valorado (47,3% de frecuencia relativa) (tabla 4).

Tabla 4. Frecuencias relativas de estimacion del tipo de pregunta con mejor acogida en la asignatura de AH.

En ANATOMIA HUMANA, Indique el tipo de pregunta de Wooclap que MAS le haya gustado:

m GBBM del grado en Odontologia empled 8 tipos de preguntas: de tipo test, nube de palabras, combinar
ftems, buscar en la imagen, rellenar espacios vacios, etiquetar una imagen vy adivinar un ndmero. De todas
ellas, la pregunta de tipo test fue la primera opcién mds valorada entre el estudiantado (92,2% de los par-
ticipantes), seguida como segunda opcién la nube de palabras (30,6%) vy etiquetar una imagen (26,5%). La
peor valorada fue el tipo de pregunta de rellenar espacios en blanco para el 65,4% de los participantes (tabla
5). Estos resultados probablemente se deban a que la pregunta de tipo test ofrece respuestas posibles que
pueden orientar a los discentes en su decisién, mientras que el tipo de pregunta de rellenar espacios no
ofrece alternativas, por lo que requiere un mayor grado de comprensién de la materia.

Tabla 5. Frecuencias relativas de estimacion del tipo de pregunta con mejor y peor acogida en la asignatura de GBBM.

En GBBM (Grado Odontologia) indique el tipo de pregunta de Wooclap:

SEGUNDA
. 0
mas valorada

30,6 12,2 224 6,1 26,5 2,0

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA, TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)




UTILIDAD DE LA HERRAMIENTA DIGITAL WOOCLAP EN CIENCIAS DE LA SALUD: ;CUMPLE CON LAS EXPECTATIVAS?

El tipo de pregunta mds valorada en la asignatura de anatomia (buscar en la imagen) coincide con el mé-
todo empleado para su evaluacidn, al igual que ocurre en las asignaturas de GBBM (pregunta de tipo test).
Por lo tanto, la eleccién del tipo de pregunta mejor valorada entre las empleadas en cada asignatura puede
estar condicionada por el método de evaluacién de cada una de ellas,

B) Contribucién de la herramienta Wooclap al grado de ;Ha participado en los cuestiona-

participacion, atencion y motivacion de los discentes rios realizados mediante el uso de
la plataforma Wooclap?

Los discentes que han realizado la encuesta de satisfaccion han partici-
pado siempre (84%) o casi siempre (16%) en los cuestionarios Wooclap
(figura 2), a pesar de no suponer mayor calificacidon en su evaluacion.,

La gamificacién a través de Wooclap como herramienta de aprendizaje
ha tenido por lo tanto muy buena acogida, con un alto grado de partici-
pacion. De hecho, a pesar de que el 80,8% de los estudiantes de ambas
asignaturas considera adecuado el nimero de cuestionarios que se han
empleado (tabla 6), el 79,3% valora positivamente que se facilitaran mds
a lo largo del curso (tabla 7). Estos resultados refuerzan la elevada moti-
vacién del estudiantado con el empleo de Wooclap para el desarrollo de M Siempre M Casi siempre
sus competencias. Figura 2

Tabla 6. Resultados de satisfaccidn sobre el nimero de cuestionarios empleados durante cada asignatura, mostrados mediante las
frecuencias relativas por asignatura y globales.

El nimero de cuestionarios de Wooclap empleado en la asignatura ha si

AH 0 233 75,3 14 0

Tabla 7. Resultados de estimacién de la demanda en el nimero de cuestionarios, expresado mediante las frecuencias relativas por
asignatura y globales.

taria que se facilitaran mas cuestionarios Wooclap a lo largo del curso:

23,0

El 82,1% de los discentes estd de acuerdo o totalmente de acuerdo en que el empleo de los cuestionarios
al comienzo de las clases ha favorecido su motivacidn y atencién durante las mismas (tabla 8), por lo que
se confirma el potencial de la herramienta Wooclap como estrategia que potencie la atencidn, participacion
y motivacién de los discentes en el aula.

Tabla 8. Resultados de estimacién de la motivacidn y atencidn generadas, expresados mediante las frecuencias relativas por asignatura y
globales.

La realizacion de cuestionarios sobre conocimientos previos antes de impartir la teoria favorece mi motivacion y atencion.

16,9
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C) Contribucion de la herramienta

Los cuestionarios Wooclap y La realizacion de cuestionarios
Wooclap a la satisfaccion sobre el correccion posterior me han me han ayudado a REPASAR
proceso de ensefianza y aprendizaje ayudado a ENTENDER el contenidos que se han impartido
contenido que se ha impartido en en la aula
Cerca del 100% de los discentes estdn de la clase

acuerdo o totalmente de acuerdo en que
la realizacién de los cuestionarios Wooclap
les ha ayudado a entender y repasar los
contenidos impartidos en el aula (figura
3) y, por ende, valoran muy positivamente
su utilizacidon en cada asignatura analizada
(tabla 9). Hasta tal punto que el 92,6% de
los encuestados estarfan de acuerdo o to-
talmente de acuerdo con la incorporacién

de Wooclap en otras asigna‘turas (tab|a 9) M Totalmente en desacuerdo M En desacuerdo M Indiferente
M De acuerdo M Totalmente de acuerdo

Figura 2

Tabla 9. Resultados de satisfaccion sobre el empleo de Wooclap y mayor utilizacidn, expresado mediante las frecuencias relativas por
asignatura y globales.

¢Estas de acuerdo con la utilizacion de esta herramienta en la asignatura?

¢Estarias de acuerdo con utilizar esta herramienta para el aprendizaje de otras asignaturas?

AH 14 14 9,9 60,6 26,8

Con los resultados obtenidos en este trabajo, las principales conclusiones sobre la incorporacién de Wooclap
a la docencia de dos asignaturas de tres grados distintos de ciencias de la salud son:

|.- La plataforma es sencilla e intuitiva en su uso, con facilidad en el acceso a los discentes.

2.- La variada tipologfa disponible con esta herramienta es de gran utilidad para que cada docente seleccione
la mds adecuada a su materia y disciplina impartida. Aungue el alumnado reconoce la utilidad del empleo
de distintos tipos de preguntas, presenta preferencia sobre aquellas con las que son evaluados.

3.- La gamificacién que ofrece la plataforma favorece la atencion, motivacién y participacion del alumnado en
el aula.

4.- Ayuda a entender y repasar los conceptos impartidos en el aula, permitiendo una retroalimentacion, que
hace que el alumnado apruebe su utilidad en la asignatura e incorporacion en otras asignaturas.
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Resumen

El aprendizaje basado en problemas (ABP) como estrategia diddctica innovadora puede aplicarse en diferen-
tes niveles académicos y disciplinas; ademds, es posible complementarlo con la utilizacidon de recursos tecno-
|6gicos. El objetivo de este trabajo fue analizar el ABP y el uso de realidad aumentada (RA) como estrategias
de ensefanza, detonadoras de motivacidn y adquisicién de conocimientos en el tema de anatomofisiologia
en los estudiantes de bachillerato. Los resultados arrojaron que el ABP complementado con la RA favorece la
motivacion y obtencidn de conocimientos de los estudiantes de bachillerato en el tema de anatomofisiologia.

Abstract

Problem-based learning (PBL) as an innovative teaching strategy can be applied at different academic levels
and disciplines; Furthermore, it is possible to complement it with the use of technological resources. The
objective of this work was to analyze PBL and the use of augmented reality (AR) as teaching strategies, triggers
of motivation and acquisition of knowledge on the topic of anatomophysiology in high school students. The
results showed that PBL complemented with AR favor the motivation and obtention of knowledge in high
school students on the topic of anatomophysiology.

INTRODUCCION

En el dmbito educativo uno de los principales problemas es que los jovenes, ya sea de forma temporal o de
manera definitiva, abandonan sus estudios especificamente en el nivel medio superior. Esto lo convierte en un
problema de suma importancia para el progreso del sistema educativo en México y el mundo, constituyendo
un obstdculo para los alumnos que desean continuar con sus estudios a nivel de licenciatura. Una de las mul-
tiples causas que afectan a la permanencia escolar, de acuerdo con el Instituto Nacional para la Evaluacién de
la Educacién (INEE), es la estrategia que utiliza el docente para la ensefianza [|].

En las estrategias de aprendizaje la motivacion cumple un papel fundamental para que los alumnos adquie-
ran nuevos conocimientos; es por ello necesaria la utilizacion de estrategias que permitan colocar al alumno
como protagonista para ser participe de su propio conocimiento; como afirman Cornejo y Saravia [2], la
participacion del alumno en su propia formacién constituye un factor motivacional.

Numerosos investigadores en el campo de la educacién han identificado la utilizacion de tecnologia como
recurso de gran potencial para mejorar el proceso del aprendizaje. En el caso de temas en anatomia y fi-
siologfa han encontrado que la ensefianza tradicional apoyada con nuevas tecnologias produce alumnos con
una mejor comprension, preparacion y capacidad para resolver problemas practicos. El uso de herramientas
tecnoldgicas permite la creacidn de recursos atractivos, que despiertan un mayor interés en los alumnos,
aumentando su motivacién e interfiriendo de forma positiva en el aprendizaje de la materia estudiada [3].
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El presente trabajo tiene como propdsito presentar la estrategia diddctica de aprendizaje basado en proble-
mas (ABP) complementada con realidad aumentada (RA), que apoye al docente del nivel medio superior en
la ensefianza del tema de anatomofisiologia en la materia de ciencias de la salud.

METODOLOGIA

La aplicacién de la estrategia diddctica del ABP se llevd a cabo de forma presencial en el Colegio de Ciencias
y Humanidades de la Universidad Nacional Auténoma de México, plantel Azcapotzalco, para 37 alumnos del
turno vespertino, los cuales se dividieron en 6 equipos de trabajo durante 3 sesiones de |20 minutos cada una
en la materia de Ciencias de la Salud; la aplicacidn de la planeacién diddctica contempld la evaluacion diagnds-
tica, formativa y sumativa de los conocimientos declarativos y los conocimientos procedimentales mediante la
utilizacién de la aplicacién de Anatomy AR® [4]. Con finalidad de evaluar la motivacién se utilizaron dos instru-
mentos:"‘Cuestionario de evaluacién motivacional del proceso de aprendizaje (EMPA)” [5] y “Cuestionario de
clima motivacional de clase (CMCQ)" [6].

Para llevar a cabo la planeacion didéctica, se elabord un caso de ABP de acuerdo con la metodologia suge-
rida por Vizcarro [7], contemplando los aspectos generales vy las condiciones de las tareas; se consideran los
siguientes objetivos de forma general:

B Los objetivos de aprendizaje que se persiguen.

m Cudl es el tipo de tarea mds adecuada para alcanzar estos objetivos.

m El formato que se propondra a los estudiantes; relato, representacion, video, muestra de trabajo, autorre-
gistros, etc.

Cuando se cubrieron los objetivos buscados, se integrd un material para los alumnos y el profesor con una modifi-
cacién a los lineamientos del formato de Martinez [8], contemplando los aspectos mostrados en la tabla |.

Tabla I. Caracteristicas del material para alumnos y tutor ABR

Material para el alumno Material para el tutor

1. Descripcion del caso 1. Descripcion del caso

2. ldentificacion de las pistas, hechos o datos orientadores 2. ldentificacién de las pistas, hechos o datos orientadores

3. Analisis y definicion de los problemas 3. Analisis y definicidn de los problemas

4. Formulacion de hipdtesis o posibles explicaciones 4. Formulacion de hipdtesis o posibles explicaciones

5. Identificacién de areas y objetivos de aprendizaje 5. ldentificacién de areas y objetivos de aprendizaje

6. Fuentes de informacién que se deben consultar. 6. Fuentes de informacion que pueden consultar los
alumnos.

En lo que respecta a la validacién de estructura y contenido de los objetivos de aprendizaje para su imple-
mentacion en la materia de Ciencias de la Salud en alumnos de nivel medio superior, se basd en lo expuesto
por Goode y Hatt [9], lo cual requirid la realizacién de tres versiones (tabla 2).

Tabla 2. Descripcién del proceso de validacién caso ABP

Versiones del caso -
de ABP Proceso de la validacion

Primera version Se valido en cuanto a su estructura el dia 19 de abril del ano 2022 con 12 profesores de bachillerato
que estaban cursando el posgrado de MADEMS. La formacion de los profesores, en su mayoria
del area de las ciencias de la salud, permitio la modificacidn del caso enfocado a los objetivos de
aprendizaje que se buscan en el programa de estudios.

Segunda version Para la validacion de contenido se envi6 por medio de correo electrénico una segunda version
del caso a tres jueces independientes expertos en la elaboracion de casos de ABP, realizaron la
verificacion en cuanto a la relacion que tiene el caso con los objetivos del programa de la materia
de Ciencias de la Salud Il en el tema de participaciéon neuroendocrina de los sistemas involucrados
en la recreacion del Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM.

Tercera version Al realizar las modificaciones que resultaron de la validacion de estructura y contenido, se
estructuré una version final.
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En la planeacion se integrd la estrategia diddctica del aprendizaje
basado en problemas y la realidad aumentada; de acuerdo con
Difaz Barriga [10], el principio de la secuencia diddctica es que el
orden de los pasos permita que exista una relacién con los cono-
cimientos previos que posee el alumno. Por ello, en las actividades
de inicio fue necesario diseflar momentos para que el alumno
reflexione en torno a una situacién problemdtica y reconozca sus
aprendizajes previos para articularlos con los nuevos que apren-
derd en el desarrollo de sus actividades de aprendizaje; de esta
manera lograr que se dé un aprendizaje significativo, es decir que
el nuevo aprendizaje adquirido tenga un significado para el alum-
no porgue tiene una relacién con su contexto, con sus aprendi-
zajes previos y adicional a ello lo aprendido va a permanecer en
su memoria a largo plazo.

Dentro de las posibles utilizaciones que se le pueden dar a la
realidad aumentada dentro del dmbito educativo se encuentran
las siguientes de acuerdo con Ortega [ |]: aprendizaje basado
en descubrimiento, desarrollo de habilidades profesionales, jue-
gos con realidad aumentada, modelaje en 3D, libros con realidad
aumentada y la elaboracion de materiales diddcticos; siendo esta
dltima caracterfstica la que se utilizé durante el desarrollo del
trabajo de investigacion (figura 1). Las diversas propiedades con Anatomy AR®, en el salén de clases.
las que cuenta la RAy la preferencia de los jévenes para la realiza-
cion de sus actividades cotidianas por medio de la tecnologia permitieron la utilizacion de la RA resultando en
la detonacion de motivacion en ellos en el tema de anatomofisiologfa; de acuerdo con Ortega [ I 1]“Nume-
rosas han sido las investigaciones que sugieren que la RA refuerza el aprendizaje e incrementa la motivacion”.

Figura 1. Proyeccién del cuerpo humano mediante la aplicacion

Con la finalidad de desarrollar en los alumnos conocimientos procedimentales de la ubicacién de los sis-
temas y drganos del cuerpo humano, asf como sus funciones, caracteristicas y la relacion con las actividades
fisicas, la aplicacién de RA brinda la posibilidad
37 _ﬂ o = de tener un cuerpo humano diseccionado sin la
' necesidad de acudir a un anfiteatro donde por
lo general se cuenta con un modelo para va-
rios alumnos. La aplicacidn proporciona a cada
alumno en su dispositivo mévil la  informacidn
precisa de drganos v sistema (figura 2); de esta
forma como docente se puede hacer uso de la
heteroevaluacién o coevaluacién, para conocer
qué drganos o sistemas tendrian que ubicar y
conocer en orden para ejecutar acciones que
ayuden a la resolucion del caso de ABP que se

Figura |. Utilizacidn de la aplicacidn Anatomy AR®, informacién de drganos y
sistemas. les presenta.

Incluida en la planeacidn didactica se realizaron diferentes tipos de evaluaciones como afirma Sanchez
[12] respecto a la evaluacion “Implica un proceso sistemdtico de acopio de informacidn mediante la
aplicacion de diversos instrumentos, como pueden ser exdmenes escritos u orales, para ser analizada
con rigor metodoldgico, fundamentar la toma de decisiones y promover el aprendizaje complejo en los
estudiantes”. El proceso de evaluacién permite que por medio de instrumentos se recabe informacién, la
cual al ser analizada permite al docente buscar dreas de mejora para lograr cubrir los objetivos esperados
del aprendizaje.

Durante el desarrollo de la planeacién diddctica se realizaron tres tipos de evaluacién de conocimientos:
diagndstica, formativa y sumativa; cada evaluacion utilizé un instrumento diferente de evaluacidn, se agregd
una cuarta evaluacién que brindd informacién acerca de la motivacion de los alumnos (tabla 3).

EXPERIENCIAS Y ESTRATEGIAS DE INNOVACION EDUCATIVA EN CIENCIA TECNOLOGIA, INGENIERIAY MATEMATICAS (IV)




Luis Daniel Cruz Reyes I Marfa Esther Urrutia Aguilar

Tabla 3. Tipos de evaluacidn e instrumentos utilizados.

2. Formativa.
% Rubrica ABP (Heteroevaluacion).
+ Niveles de formulacion de hipotesis ABP. Adaptacion con base en [12]
Adaptacion con base en [13] % Lista de cotejo uso de (RA) (Coevaluacion).
Adaptacidn con base en [14]

1. Diagnostica.

4. Motivacion.
% “Cuestionario de evaluacion motivacional del proceso

de aprendizaje (EMPA)”

3. Sumativa.
< Examen de opcion multiple. Adaptacién con base en [5]
Adaptacion con base en [12]
% “Cuestionario de Clima Motivacién de Clase (CMCQ)”

Adaptacion con base en [6]
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Figura 3. Diagrama de la metodologfa. Elaboracién propia con base en [10].
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APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMASY EL USO DE LA REALIDAD AUMENTADA EN EL TEMA DE ANATOMOFISIOLOGIA
EN EL NIVEL MEDIO SUPERIOR

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la aplicacién de la estrategia diddctica de ABP complementada con realidad
aumentada AR, en el tema de anatomofisiologia en la materia de Ciencias de la Salud que se llevd a cabo de
forma presencial para alumnos del turno vespertino en el Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM,
plantel Azcapotzalco, son los siguientes:

m En los resultados obtenidos de la evaluacidn diagndstica se puede apreciar que los equipos en general
tuvieron un buen desempefio en la obtencidn de sus posibles hipdtesis haciendo uso de sus conocimien-
tos previos

m Con relacién al desempefio de los equipos de trabajo existieron resultados superiores en aquellos que
desde un inicio lograron un trabajo colaborativo en todo momento, lo cual permitié tener resuftados
positivos al conocer y ser responsables cada integrante de la actividad que debfa realizar

m Los resultados del uso de la realidad aumentada como un recurso que complementard al ABP en equipo
permiten observar que la utilizacidn de la tecnologia por parte de los alumnos de nivel medio superior no
es desconocida o complicada, pero al hacer uso de la misma para complementar un tema de anatomofi-
siologfa visto en clase para ubicar sistemas y drganos del cuerpo humano se puede complicar mostrando
que el uso de la tecnologfa como un medio educativo no es comun en el salén de clase, lo cual es posible
visualizar en la tabla 4.

m Las calificaciones obtenidas por los alumnos durante su evaluacidn formativa mostraron que fueron los
equipos con mayor participacién y responsabilidad de sus actividades quienes obtuvieron las clasificacio-
nes mas altas; por el contrario, los equipos que no lograron desarrollar un buen trabajo repercutieron en
sus calificaciones

m Los resultados obtenidos del promedio por equipo de la evaluacidn sumativa que se pueden observar
en la tabla 4 permiten ver que los equipos con calificaciones mds altas de acuerdo con el registro de
asistencia se presentaron a todas las sesiones de la estrategia diddctica, reflejdndose en sus calificaciones.

Tabla 4. Resultados de evaluacién diagndstica, formativa y sumativa.

I T C T

Evaluacion diagnéstica Niveles de elaboracién de hipdtesis

(alificaciones de habilidades

de trabajo en equipo,

busqueda y analisis de la 8,3 9,1 9,1 8,3 9,1 6,6
informacion durante la

Conocimientos realizacion del ABP.

declarativos
Evaluacioniformativa Nivel de la evaluacion de la
habilidad de comunicacion 3 4 3 3 3 0
en los resultados de ABP.
(alificaciones de la
Conocimientos evaluacién procedimental
procedimentales del uso de la realidad R &2 G e e .
aumentada.
Evaluacion sumativa Conocmyentos Prome.dlo de la cgllﬁcauon 63 9 9 86 86 8.1
declarativos sumativa por equipo.
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B Motivacion intrinseca previa
Motivacion intrinseca posterior

Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

Escala de Likert

Figura 4. Comparacién de la motivacién intrinseca previa y posterior a la estrategia. *“Cuestionario de evaluacién motivacional
del proceso de aprendizaje (EMPA)" [4].

M Motivacion extrinseca previa
Motivacion extrinseca posterior

Nunca Casi nunca Aveces Casi siempre Siempre

Escala de Likert

Figura 5. Comparacion de la motivacion extrinseca previa y posterior a la estrategia. “Cuestionario de evaluacién motivacional
del proceso de aprendizaje (EMPA)" [4].

60

554

29,2

20 118

10 12 ——

Nunca Casi nunca Aveces Casi siempre Siempre

Escala de Likert

Figura 6. Resultados del cuestionario ambiente motivacional en el salén de clases,

"

""Cuestionario de clima motivacional de clase (CMCQ)" [5].

Los resuttados del cuestionario del clima motivacional de clase (figura 6) muestran que el 55.4% de los alum-
nos piensan que siempre existié un ambiente propicio para aprender lo cual es favorable al ser uno de los
objetivos del trabajo, ya que para que se pueda dar el estimulo necesario, es importante un contexto que de

paso a un ambiente donde se presente la motivacion.
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CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo permiten analizar el aprendizaje basado en problemas (ABP) y el uso del
recurso tecnoldgico innovador de la realidad aumentada (RA) como estrategias de ensefianza detonantes de
conocimiento vy la motivacién de los estudiantes de bachillerato especificamente en el tema de anatomofi-
siologfa. Posteriormente a la estrategia diddctica en la evaluacién de la habilidad de comunicacion, trabajo en
equipo, busqueda y andlisis de informacidn, el estudiantado mostrd el desarrollo de estas habilidades La utiliza-
cion de la realidad aumentada como estrategia diddctica complementaria permitid, al ser el medio preferente
de los jovenes, arrojar como resultado un aumento en su productividad y motivacidn. Si bien los resultados
de los instrumentos de motivacion previa y posterior a la estrategia diddctica no presentaron diferencias sig-
nificativas, se puede observar que el objetivo se cumplié al ser un detonador de la motivacién de los alumnos
tanto del aspecto intrinseco como del extrinseco, existiendo un aumento en ambos.
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Resumen

El uso de modelos moleculares facilita la aplicacidn de la teorfa RPECV a moléculas orgdnicas, proporcio-
nando a los estudiantes una representacion tangible de las distintas estructuras. Por otro lado, actualmente
existen numerosas pdginas web que permiten visualizar moléculas en tres dimensiones, ofreciendo una
experiencia interactiva que complementa el uso de los modelos moleculares. En este trabajo se describe
una experiencia diddctica realizada con alumnado de |° de Bachillerato en la cual, mediante descubrimiento
guiado, se emplearon los citados recursos como medio para lograr un aprendizaje significativo de la geome-
tria molecular y fomentar el desarrollo de la competencia cientffica.

Abstract

The use of molecular models facilitates the application of VSEPR theory to organic molecules, providing
students with a tangible representation of the different structures. On the other hand, there are currently
numerous web pages that allow molecules to be viewed in three dimensions, offering an interactive
experience that complements the use of molecular models. This work describes a didactic experience
carried out with | Ith grade students in which, through guided discovery, the aforementioned resources
were used as a means to achieve significant learning of molecular geometry and promote the development
of scientific competence.

INTRODUCCION

Son numerosas las investigaciones que avalan las bondades del aprendizaje por descubrimiento guiado en la
ensefianza de las ciencias. Esta metodologfa requiere, de acuerdo con Janseny col.[ 1], que el docente proporcione
unas pautas determinadas que faciliten el proceso de descubrimiento. De este modo, Leutner [2] constatd que
se lograba una mayor motivacidn del alumnado y un aprendizaje mds significativo respecto al aprendizaje por
descubrimiento puro. Asimismo, Hurtado [3] observé un aumento significativo en la percepcién del impacto
del propio esfuerzo por parte de los estudiantes con los que se segufa esta estrategia de aprendizaje frente a
otras metodologfas activas.

En la experiencia diddctica descrita en este trabajo se aplicaron los principios basicos del descubrimiento
guiado para el aprendizaje de la teorfa de repulsién de pares de electrones de valencia (RPECV) y su aplicacion
a sustancias orgdnicas mediante el uso de modelos moleculares fisicos y virtuales. El empleo de modelos
moleculares en el aula estd ampliamente respaldado por la bibliografia referente a la didactica de la quimica, ya
que favorece la comprensién del enlace quimico promoviendo el cambio conceptual frente a las concepciones
afternativas, como destacan Barnea y Dori [4]. Ademds, Tudela [5] sefiala que estas herramientas contribuyen a
lograr un aprendizaje significativo de la teorfa RPECV frente al aprendizaje memoristico de formas moleculares
y dngulos de enlace. Por su parte, Stull y col.[6] inciden en la adquisicidn de la competencia “representacional”,
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de forma que el empleo de estos modelos compensa posibles dificultades en la visién espacial. Ademds,
Marcano [/] enfatiza el impacto motivacional que generan, al fomentar la creatividad y la participacidén por
parte de los estudiantes.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA DIDACTICA

La experiencia que se describird a continuacién se desarrollé en enero de 2024 con 20 estudiantes de 1° de
Bachillerato de la modalidad de Ciencias y Tecnologfa del colegio Nuestra Sefiora de los Angeles de Madrid.
Para la realizacién de las tareas asignadas, el alumnado se distribuyd en siete pequefios grupos (seis grupos
de tres estudiantes y un grupo de dos estudiantes). Los saberes bdsicos relacionados con la actividad estan
contenidos en dos de los bloques del curriculo de Fisica y Quimica para el primer curso de Bachillerato que
regula la LOMLOE [8,9]:"A. Enlace quimico y estructura de la materia” y “C. Quimica organica”. El alumnado ya
tenfa conocimientos previos acerca del enlace covalente, las estructuras de Lewis v las reglas de la [UPAC para
formular y nombrar hidrocarburos, compuestos oxigenados y compuestos nitrogenados. No obstante, cabe
destacar que, si bien es en 2° de Bachillerato cuando el curriculo incluye dentro de los saberes basicos el uso de
modelos moleculares vy las técnicas de representacidn 3D de moléculas, se considerd pertinente incluir en este
primer curso dichos contenidos, dado que el alumnado ya cuenta con los conocimientos previos necesarios y
se dispone de mds tiempo para el desarrollo de metodologias activas.

La actividad se llevd a cabo a lo largo de cinco sesiones con la siguiente temporalizacidn:

® En la primera sesidn, los alumnos respondieron a un pretest elaborado mediante la plataforma Kahoot! para
cotejar sus ideas previas en relacion con la geometria molecular, contenido que no habia sido desarrollado
al estudiar el enlace covalente. Los compuestos incluidos en la prueba de evaluacién inicial fueron metano,
metanal, cianuro de hidrdgeno, amonfaco, borano, agua, hidruro de berilio, eteno, etanal y metilamina; en
todos los casos se facilitaban las estructuras de Lewis correspondientes y cuatro opciones de respuesta, con
un limite de tiempo de 30 segundos por pregunta (60 s en los dos Ultimos casos); en la figura | se muestra
la captura de pantalla de una de las preguntas planteadas. Tras finalizar el cuestionario, se organizaron los
grupos y se informd de la secuencia de actividades; las instrucciones se publicaron a través de la plataforma
Google Classroom, como se indica en la figura 2.
mla segunda sesidn comenzd con la
VIS AT 08 S 8 O i oo et 6 TN S ISCHTE distribucién de una ficha a cada grupo
con los nombres de las diez sustancias
orgdnicas  (hidrocarburos, compuestos
oxigenados y compuestos nitrogenados)
asignadas y de la plantilla —a rellenar con
nombre, férmula semidesarrollada, formula

Figura |. Ejemplo de pregunta sobre geometria molecular
empleada en pretest y postest.

Geometria de las moléculas organicas

HADE LA FUENTE FERNARDE? + 15 one [Wima modificacidn: 19 ana)

10 punitos Facha do ontraga: 22 ona, 23:59

= Enciliir oo la plontille ks nombres y fdemulas (oomigdesamoilodo. moleeculad y desareablndn daqgeams de Loedn)
dre lan dier mabdcutaz paighodos
« Elabarsr diahss n

moleouleflaie ol by

pmimlibuilt-a-

naka do caploracid witgakhzaras on I0 [mededo de baloa v

lacod unn © i meléculn on 30
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on plantling v polikon Hacor una folografia de cogn maldoals
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Figura 2. Instrucciones entregadas al
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alumnado acerca del trabajo a realizar.
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empirica, diagrama de Lewis, geometria molecular, dngulos de enlace, captura de pantalla del modelo virtual
y fotografia del modelo molecular construido— que debfan completar para cada compuesto; en la figura 3
se muestran cuatro ejemplos de las fichas entregadas. Cada grupo disponia de un ordenador portétil para
elaborar los modelos moleculares virtuales de los compuestos que les habian correspondido a través de
la pagina web Phet Colorado e ir rellenando su plantilla. La figura 4 corresponde a dos capturas de pantalla
de dicha pégina en las que se observa la construccién de una de las moléculas junto con su estructura
tridimensional en un modelo de bolas y varillas que el programa elabora y permite girar libremente.

METILPROPANG

MO
Pﬂg’::zo ETANO BETT:NO PROPANO
MgToxlETENO ;:JT‘LPRDPENO BUTA_Lg.DuNOHLO BUT-2-ENO
PROPINOATO DE METILO B—;-];Na-wo ETANOATO DEﬂi\oL PROP, o
ETILMETILAMINA EroxaE::L pRop-z-thiMrwNA ACngNO-J,Z,s—TRroL
ETANONITRILO ACIDO Exan NO ETINILET S TRILO e BUT-3-INOICO
N METILPROPANAMIDA PROP.2 oDIoIco pHDP-Z-n::ANAMmA P-2-ENOATO DE METILO
2.OXOPROPANAL N N—Drme; -IN-1-0L N-METILE AL N-ETILETANAMIDA
ACIDO HIDROXIETANOICO ' ILETANAMIDA METOXIET  oICO PROPANONITRILO

2-OXOPROPANONITRILO

DO 3-HIDROXIPROP
2-AMINOETANOATO DE MeTiL

AC AMINOETANAL

1-METOXIPROPANONA

Figura 3. Ejemplos de fichas de compuestos distribuidas a los grupos.

m En la tercera sesidn, los grupos de estudiantes elaboraron los mismos modelos moleculares de la sesidn
anterior. Se distribuyd a cada grupo plastilina negra, blanca, roja y azul junto con un lote de palillos, de forma
que pudieran reproducir las moléculas a partir de las imdgenes de los modelos virtuales respetando sus
geometrias, tal y como se observa en las fotografias de la figura 5. La docente fue observando el trabajo
de los grupos, orientdndoles y haciendo énfasis en la correcta disposicion de los enlaces en el espacio.

m La cuarta sesidn se inicid con una puesta en comun, de forma que, a partir de las geometrias moleculares
observadas en las moléculas estudiadas, el alumnado pudiera deducir los principios bdsicos de la teoria
RPECV. De este modo, se fueron mostrando a la clase algunos de los modelos moleculares y observando
las disposiciones lineales, trigonales y tetraédricas de los pares de electrones, especificando en cada caso los
angulos de enlace correspondientes.

Ademds, se afadid una explicacion

tedrica por parte de la profesora de '5#" ':'B
los diagramas de cufias y dngulos de oo o
enlace; asf, cada grupo pudo completar ’ i
la actividad correspondiente a la 5

representacion sobre el papel de la
geometria molecular y los dngulos de
enlace de sus compuestos.

2,
m Por Ultimo, en la quinta sesidn se
distribuyd de nuevo un ordenador
portdtil por grupo para la elaboracién
de las presentaciones en las que cada
diapositiva debfa corresponder a una
molécula siguiendo las instrucciones
dadas inicialmente; en la figura 6 se
muestra a modo de ejemplo una de

Figura 4. Ejemplo de construccién de una
molécula a través de la pagina web Phet Colorado.
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las diapositivas elaboradas por los estudiantes. La sesidn finalizd con un postest en el que se repetian las
preguntas de la evaluacién inicial y un cuestionario de evaluacién de la actividad a través de la aplicacion
Google Forms.

B -

Figura 5. Imdgenes de estudiantes elaborando modelos
moleculares en el aula.

NOMEBRE (WPACK A pfrosessbautue

FORMULA SEMIDESARROLLADA £, co - gy, - O £n,
FORMULAMOLECULAR: ([ Hy 0,

DIAGRAMA DE LEWIS:

=] . 2]

Figura 6. Ejemplo de una diapositiva elaborada por un grupo

de estudiantes.

RESULTADOSY DISCUSION

Al analizar los resultados del pretest se constatd que
el conjunto del grupo desconocfa los principios basi-
cos relacionados con la geometria molecular, con una
puntuacion media de 2,9 puntos sobre 10y un 85%
del alumnado con menos de 5 respuestas acertadas.
Tras la experiencia realizada en el aula, esta puntua-
cion se elevd casi 5 puntos, con una puntuacién media
de 7,7 puntos y, como se puede observar en la figura
7,un 55% de los estudiantes alcanzé una puntuacion
de 9 o 10, mientras que solo un 10% obtuvo menos
de 6 puntos. Estos resultados revelan un aprendizaje
satisfactorio de los conceptos trabajados por parte de
la gran mayorfa de los participantes.

El andlisis pormenorizado de las distintas pregun-
tas que se muestra en la figura 8 pone de manifiesto
que los compuestos en los que se detecta un menor
ndmero de respuestas correctas en el postest son el
amoniaco (pregunta 4, con un 60% de aciertos), el
agua (pregunta 6, con un 70% de aciertos) y el ete-
no (pregunta 8, con un 70% de aciertos). En los dos
primeros casos, a pesar de tratarse de moléculas muy
sencillas, las respuestas incorrectas revelan que algu-
nos alumnos no habian llegado a comprender el papel
de los pares de electrones no enlazantes, ausentes en
la mayorfa de las moléculas organicas con las que ha-
bfan trabajado. No obstante, en general los estudian-
tes parecen haber asimilado los principios bésicos de
la teorfa RPCEV.

30%

20%

0% II]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Calificaciones obtenidas

I Porcentaje en pretest HEM Porcentaje en postest

10

Figura 7. Comparacion entre las calificaciones obtenidas en el pretest y el postest.
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Figura 8. Comparacién entre los porcentajes de respuestas acertadas en cada una de las preguntas del pretest y el postest.

También se analizaron las tareas realizadas por los grupos, ejecutadas de forma sobresaliente por parte de to-
dos ellos; solo se detectaron algunos errores puntuales en la representacion de los diagramas de cufias, siendo
correctos en todos los casos los dngulos de enlace indicados. Aunque estos resultados podrian estar en con-
tradiccién con los errores observados en el postest, hay que tener en cuenta que los trabajos eran grupales y
esto podrfa encubrir las carencias individuales de algunos de los estudiantes.

Por dltimo, en relacién con la evaluacion de la actividad, en la figura 9 se muestra un resumen de las respues-
tas dadas por el alumnado para los cinco ftems evaluados. En ella se ponen de manifiesto los elevados indices de
satisfaccion con el aprendizaje conseguido —con un 80% de los participantes que declara haber aprendido mu-
cho—, ademds de su impacto motivacional— un 90% dice haber disfrutado mucho construyendo manualmente
las moléculas y un 85% afirma lo mismo en relacién con las herramientas digitales—, junto con un undnime

interés en realizar mds actividades similares en el aula.

He aprendido mucho gracias al uso de herramientas digitales.
20 respuestas

20

16 (80%)
15
10
5 4 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

He aprendido mucho gracias a la construccion manual de moléculas.
20 respuestas

20
16 (80%)

15

10

3 (15%)
0 (0%) 0 (0%) 1(5%)
0 Il Il
1 2 3 4 5

He disfrutado mucho gracias al uso de herramientas digitales.
20 respuestas

20
15
10

17 (85%)

0 (0%) 0 (0%) 1(5%)

He disfrutado con la constryuccion manual de moléculas.
20 respuestas

20 18 (90%)
15
10
5 2 (10%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
1 2 3 4 5

Me gustaria hacer mas actividades similares a esta.
20 respuestas

20 (100%
20 ( )
15
10
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Il Il Il Il
1 2 3 4 5

Figura 9. Resumen de las respuestas dadas por los estudiantes
en la evaluacién de la actividad realizada.
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CONCLUSIONES

Como se deduce de lo que se ha comentado en la discusién de los resultados, la experiencia diddctica reali-
zada ha resultado muy satisfactoria. De acuerdo con las conclusiones de otros estudios previos, la aplicacion
simultdnea del aprendizaje por descubrimiento guiado [2,3] y el empleo de modelos moleculares [4,7] han
favorecido el aprendizaje significativo de los contenidos trabajados en el aula y un aumento de la motivacidn
de los estudiantes. Ademds, en consonancia con las aportaciones de Stull y col. [6], se puede afirmar que,
en general, los participantes en la experiencia han adquirido una adecuada competencia “‘representacional”’.
También cabe destacar que la actividad ha contribuido al desarrollo del pensamiento cientifico, ya que los
propios estudiantes, guiados por la docente, han sido capaces de elaborar una teorfa a partir de las obser-
vaciones realizadas [1].

No obstante, también se han detectado algunas limitaciones, como es el caso ya apuntado de la com-
prension parcial —detectado en la evaluacién individual, pero no en los trabajos grupales— del papel de los
pares no enlazantes en la geometria molecular. Por otro lado, se observaron deficiencias en la elaboracién
de explicaciones orales por parte de algunos alumnos.

Por todo ello, se podrian esbozar algunas propuestas de mejora de cara a la repeticidn de esta actividad u
otras similares. Por un lado, las dificultades encontradas en la asimilacién de algunos conceptos de la teorfa
RPECV se podrian subsanar desarrollando previamente una experiencia andloga con moléculas inorgénicas.
Ademds, serfa conveniente la asignacion de roles dentro de los grupos de trabajo, de modo que cada miem-
bro del grupo se especializara en una de las tareas —modelos virtuales, construcciéon manual de moléculas
o representacion grafica— y se encargase de explicar a sus compaieros de grupo la forma de realizarla; asf,
cada uno asumiria una responsabilidad individual que mejorarfa su aprendizaje y evitarfa que el peso del
trabajo recayera sobre los alumnos de mejor rendimiento académico. Por dltimo, la exposicién por parte
del alumnado de los trabajos realizados contribuirfa a mejorar su competencia en comunicacién oral de
resultados.
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Resumen

La presente comunicacidn muestra una serie de Objetos Digitales Educativos para la materia de Biologfa
y Geologia de 4° de ESO donde se trabajan los contenidos del ciclo celular. Han sido creados con la he-
rramienta de autor eXelearning, que permite disefiar recursos educativos abiertos. Para su elaboracién
se plantea, siguiendo los estandares requeridos, el disefio universal del aprendizaje con el fin de hacerlos
accesibles a todo el alumnado atendiendo a sus diferencias individuales. Asimismo, con el objeto de facilitar
su uso en centros bilingles, estdn implementados por duplicado en castellano y en inglés. Todos los recursos
se componen de la misma estructura y con una secuencia diddctica disefiada para ser aplicada con total
autonomia del alumnado.

Abstract

The article showcases a series of Digital Learning Objects for Biology and Geology subject in 4th year of
ESO, focusing on cell cycle content. They were created using the authoring tool eXelearning, which allows the
design of open educational resources. The approach taken for their design, following the required standards,
is based on Universal Design for Learning principles to make them accessible to all students, considering their
individual differences. Additionally, to enforce in bilingual schools, the resources are implemented in both Spa-
nish and English. All resources follow the same structure and a didactic sequence designed for self-learning.

INTRODUCCION

Desde enero de 2022 en el que se publica el Marco de Referencia de la Competencia Digital Docente (MRC-
DD) [ ] estamos inmersos en una transformacion tanto digital como metodoldgica de los centros educativos
de todos los niveles previos a la universidad. El objetivo principal de la misma es la mejora de la competencia
digital docente (CDD) vy la repercusion en el desarrollo de la propia competencia digital del alumnado vy su
empoderamiento en relacién al compromiso activo del estudiante con su propio aprendizaje. Una evidencia de
acreditacion de la competencia en el nivel Cl, en el dmbito de la Comunidad de Madrid, consiste en ser creador
de al menos tres objetos digitales educativos (ODE) y publicarlos con unos pardmetros estandarizados por
la Comunidad de Madrid en repositorios de libre distribucién [2]. El repositorio impulsado por la Comunidad
de Madrid se denomina cREAtum y previsiblemente estard en funcionamiento a partir de septiembre de 2004,
estando actualmente en los procesos de creacidn y revision de ODE que los docentes estdn aportando (toda
la informacién se podrd consultar desde [3]). Las normas y criterios para la realizacion de los ODE han sido
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publicados en la Guia para la creacién de ODE con eXelearning para la plataforma cREAtum coordinada por
Cervera y Huerta [4].

El presente documento describe cdmo se han estructurado los contenidos del ciclo celular de la materia de
Biologfa y Geologfa de 4° de ESO en una serie de ODE creados con la herramienta de autor eXelearning, que
permite disefiar recursos educativos abiertos (REA) que son publicables en distintos formatos y plataformas. Se
han elaborado con base en el disefio universal del aprendizaje (DUA) haciéndolos accesibles a las diferencias
individuales del alumnado y, ademds, con el objeto de facilitar su uso en centros bilinglies, los recursos estan im-
plementados por duplicado en castellano y en inglés. Se parte de cuatro ODE de nivel 2 en cada idioma: Keep
calmy completa... |.el ciclo celular, 2. la interfase, 3. la mitosis, y 4. la meiosis, que finalmente se han convertido
en dos ODE de nivel 3 para ser publicados en la plataforma cREAtum: Keep calm y completa. .. |.el ciclo celular
y la mitosis, y 2. el ciclo celular y la meiosis. Todos los recursos se componen de una misma estructura y tienen
una secuencia diddctica disefiada para ser aplicada con total autonomia del alumnado. Se presentan en primer
lugar los contenidos en distinto formato (texto, audio, presentaciones interactivas y video subtitulado) de forma
breve y concreta, seguido de una serie de actividades interactivas, y se termina con un proyecto final dando
una vision conjunta de la temdtica.

COMPETENCIA DIGITAL DOCENTE

El MRCDD define la CDD como “la integracién de conocimientos, destrezas, habilidades y actitudes que han de
ponerse simultdneamente en juego para desempenar sus funciones implementando las tecnologias digitales y para
resolver los problemas e imprevistos que pudieran presentarse en una situacién singular concreta como profesionales
de la educacion” [1]. Esta definicion implica no solo una transformacion digital en las aulas, sino también una
modificacion de las estrategias metodoldgicas que se desarrollan en ella.

La finalidad dltima del programa CompDigEdu, articulado desde el Ministerio de Educacién en colaboracion
con las Comunidades Autdnomas, es la de mejorar el desarrollo de la competencia digital del alumnado y el
uso de las tecnologfas digitales en el aprendizaje a través del desarrollo de dicha competencia digital del profe-
sorado, tanto individual como colegiada [5].

Para que los docentes puedan identificar el nivel de CDD en el que se encuentran, el MRCDD concreta para
cada competencia las descripciones especificas de las etapas y niveles, completadas con indicadores de logro
y afirmaciones sobre su desempefio. De esta manera se establecen 3 etapas divididas en 2 niveles cada una:

m La primera etapa es la de ACCESO vy se encuentra dentro del dmbito de andlisis individual del docente:
niveles Al y A2.

m La segunda etapa es la de EXPERIENCIA implica al docente en su trabajo en el aula: niveles Bl y B2.

®m La tercera etapa es la de INNOVACION en el propio centro (nivel Cl) o fuera de su centro (nivel C2).

OBJETOS DIGITALES EDUCATIVOS

Primeramente resulta necesario definir y comprender a qué nos referimos cuando hablamos de ODE. Se trata
de recursos educativos abiertos (REA), lo que implica que su contenido tiene un uso educativo publicado con
licencia libre, permitiendo su reutilizacién, adaptacion, modificacion y difusion gratuita. En definitiva, los ODE
ofrecen recursos de facil difusiéon y motivadores.

Como se puede observar, los ODE permiten adaptar los contenidos educativos a las necesidades individuales
de los estudiantes, promoviendo una educacion inclusiva. Asimismo, ofrecen una variedad de formatos (texto,
audio, presentaciones interactivas, videos subtitulados. ..) que capturan la atencién del alumnado y fomentan su
participacidn activa; la interactividad es clave para mantener el interés y mejorar la retencién de informacion. Al
proporcionar recursos que los estudiantes pueden utilizar de manera auténoma, los ODE fomentan el apren-
dizaje autodirigido, siendo crucial para el desarrollo de habilidades de autoaprendizaje y gestidn del tiempo.
Finalmente, permiten una evaluacién continua y personalizada del progreso del discente, ya que las actividades
interactivas y los proyectos finales proporcionan retroalimentacion inmediata, lo que ayuda a identificar dreas
de mejora vy a reforzar el aprendizaje.

De las diversas herramientas que permiten crear ODE, desde la Comunidad de Madrid, al igual que el INTEF
y otras Comunidades, se ha seleccionado eXelLearning [6] al ser un editor de recursos educativos interactivos
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gratuito y de cédigo abierto y que facilita la creacidén de recursos accesibles y adaptables al compartir el fiche-
ro original. Algunas de las funcionalidades que se pueden integrar en el ODE para enriquecer el proceso de
ensefianza-aprendizaje son:

m Simulaciones interactivas. Las simulaciones permiten a los estudiantes explorar conceptos complejos de
manera visual.

m Infografias y mapas conceptuales. Estos recursos gréaficos resumen informacién clave de manera concisa,
pudiendo ayudar al alumnado a comprender mejor los conceptos.

m Videos educativos. Los ODE pueden incluir videos explicativos sobre temas especificos, que ademds pue-
den hacerse interactivos con preguntas en distintas partes del mismo.

® Juegos educativos. Los juegos pueden ser integrados en los ODE de forma efectiva para hacer participes
a los discentes de su aprendizaje de una forma lddica y motivadora.

m Bancos de preguntas y ejercicios. Los ODE pueden contener preguntas de opcidon mdltiple, ejercicios
practicos y problemas para que los estudiantes practiquen y evalden su comprension.

Podemos clasificar los ODE segin la complejidad que presenten; en este sentido es habitual considerar 4 tipos
de agregacion para los ODE [4]:
= Nivel |: Objeto Basico (OB). Son ODE muy badsicos con objetos de poca granularidad y sin funcionalidad
diddctica explicita ni cobertura curricular especifica.

m Nivel 2: Objeto de Aprendizaje (OA). Compuestos por varios objetos del nivel | que le confieren una fun-
cién diddctica explicita, incluyendo actividades de aprendizaje y evaluacién, mapas conceptuales y sistemas
de evaluacidn de conocimientos previos.

m Nivel 3: Secuencia Didactica (SD). Coleccidn de objetos de nivel 2 (y a veces de nivel 1). Incluyen activi-
dades de aprendizaje y evaluacidn, y mapas conceptuales. Este serfa el nivel minimo para poder ser incluido
en la plataforma cREatum.

= Nivel 4: Programa de Formacién (PF). Este nivel representa una mayor granularidad, como un conjunto de
cursos que forman un recurso educativo Unico que abarca un drea de conocimiento completa. Se compo-
nen de una coleccidn de objetos de nivel 3 (y a veces de nivel 2y 1).

INICIO DEL PROYECTO. ODE DE NIVEL 2

El origen del proyecto colaborativo “Keep calm y completa..."” surge de las inquietudes de una de las autoras
para incrementar la motivacion del alumnado hacia el aprendizaje de los contenidos relativos al ciclo celular
integrando de forma adecuada las TIC en el aula y atendiendo a la diversidad de los estudiantes [7]. Dentro
de las actuales labores docente-profesionales del programa CompDigEdu en el que los autores estdn inmer-
sos, se brinda la oportunidad de desarrollar la parte creativa como docentes colaborando en la creacidn de
contenidos para el repositorio de la plataforma cREAtum. Dentro de las instrucciones iniciales se plantea la
realizacion de 4 objetos de aprendizaje (ODE de nivel 2) siguiendo la estética, filosofia y enfoque diddctico
de la plataforma para el autoaprendizaje GoodHabitz [8], con cursos con contenidos muy concretos, visuales
y que favorecen la motivacion y desarrollo competencial de los estudiantes. Asimismo, desde el programa
CompDigEdu se proporcionan las plantillas y estilos necesarios para que todos los productos sigan los mis-
mos criterios estéticos.

Basado en estas premisas, y viendo la oportunidad de darle continuidad al proyecto “Keep calm y comple-
ta...” profundizando en el enfoque TIC y sin perder el enfoque motivador del aprendizaje, se decide hacer los 4
ODE para la materia de Biologfa y Geologia de 4° curso de ESO, con eje central en el ciclo celular y siguiendo
el disefio universal del aprendizaje (DUA). Asimismo, se considera importante aportar contenidos que puedan
ser utilizados en centros bilinglies, por lo que se desarrollan un total de 8 ODE, 4 en inglés y 4 en castellano:

m |.Keep calm y completa el ciclo celular.
m 2. Keep calm y completa la interfase.

m 3. Keep calm y completa la mitosis.

m 4. Keep calm y completa la meiosis.
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Los 8 recursos tienen una estructura similar, de manera que permita a los estudiantes seguir la misma rutina
de trabajo. Se compone de 5 nodos o pédginas que se muestran y ocultan desde el menu lateral izquierdo (Fi-

gura |):"resumen”,"secuencia diddctica”, “evaluacién”,“descarga del fichero fuente” y “créditos”.

El resumen contiene una imagen motivadora que al pinchar sobre ella abre un video subtitulado donde se
introducen los contenidos que se van a trabajar, y una infografia resumen del mismo.

"Keep calm y completa |tk

PRassirneen el Riecurso t ¥ Scrambled List
Educative Ablerto (REA) =

B oaz Quiz Game
¥

ol
& Hangman!
c —

Actividades
interactivas

(@) Call cycle: mitosis Contenidos b
—_—

; .r, |Explain coll eycle your way! PTGFEEtG final i

Figura I. Mend lateral con las secciones del ODE vy la estructura de la secuencia diddctica (Elaboracién propia).

La secuencia diddctica, nicleo central del aprendizaje del alumnado, se
encuentra estructurada en 3 bloques: contenidos, actividades interactivas
y el proyecto final (figura I). El primer bloque, que contiene los contenidos
que se van a trabajar en el ODE, presenta una infografia interactiva estruc-
turada en 4 secciones (figura 2):en la primera y en la segunda se hace una
introduccidn escrita del contenido, bdsico y avanzado respectivamente,
afiadiendo audio a los mismos para facilitar la accesibilidad.; en la tercera
se presenta un video de Youtube que globaliza la explicacién;y en la cuarta
se muestra una presentacién interactiva de Genially.

Con respecto a las actividades interactivas, se proponen un total de
4 en cada uno de los ODE (figura |) para que el alumnado se ponga a
prueba y conozca su nivel de adquisicidn de los conocimientos traba-
jados. Las tres primeras han sido creadas utilizando los distintos juegos
y actividades interactivas que permite eXelearning (videos interactivos,

ordenar listas de frases o pala-
~ bras, roscos de palabras (figura

3), crucigramas, sopas de letras,

(o
L)

Figura 2. Elementos que se muestran en la
seccion de contenidos (Fuente: Elaboracion

propia).

vaKs L Lol e+

Figura 3. Ejemplo de actividad interactiva: Rosco
de palabras de eXelearning (Elaboracién propia).

etc.),y la Ultima integra un juego interactivo creado con Wordwall [9].

Finalmente, se propone un proyecto que engloba lo aprendido en
los 4 ODE, donde tendrdn que construir una rueda del ciclo celular
que se ird complementando en cada uno de los ODE, debiendo gra-
bar un video de manos explicando la misma al completar el dltimo.

Cada uno de los ODE se complementa con las paginas de evalua-
cién, con una lista de verificacidn con la que se va a evaluar el trabajo,
de descarga del fichero fuente, para que otros docentes puedan usarlo
o modificarlo segin la licencia como recurso abierto, y de créditos vy
reconocimiento de autorfa del mismo y los recursos utilizados.

Utilizando como base el DUA, se ha incorporado una serie de ele-
mentos de accesibilidad (figura 4) que permitan la utilizacion de los
ODE segun las diferencias individuales del alumnado.
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e — — En primer lugar, se ha incorporado la barra de ac-
ramweioas o] (4] [x] [ ] [romwn ] [rom] - e :

cesibilidad para la web BatexeGo [10], que permite

3 Lista desordenada seleccionar fuentes de texto accesibles, aumentar o

disminuir el tamaio del texto, traducir la pdgina o
leer en voz afta una pdgina o un texto. Ademds, se

= han incorporado audios a los distintos textos que
E— hay en los ODE, para facilitar su uso a personas
i _ con alglin tipo de discapacidad visual. Los videos de
o creacion propia se han subtitulado para facilitar el

N seguimiento a alumnado con discapacidad auditiva

i 3 Y, tan.tol en inglés como en castellano, para facilitar gl

: seguimiento de los mismos por estudiantes con di-

Figura 4. Elementos de accesibilidad con los que cuentan los ODE  ficultades con el idioma correspondiente. Asimismo,

siguiendo el DUA (Fuente: elaboracin propia). se han utilizado imdgenes con buena calidad y con

un texto explicativo al pasar el cursor por encima,

incorporando ademds el efecto lightbox que las amplia al pinchar sobre ellas. Finalmente, todos los vinculos que
aparecen en los ODE se abren en ventana nueva evitando las salidas del mismo.

EVOLUCIONY CONCRECION DEL PROYECTO. ODE DE NIVEL 3

Para cumplir los estdndares de calidad que exige el repositorio de cREAtum los ODE anteriormente expli-
cados, de nivel 2, tienen que ser transformados a ODE de nivel 3 siguiendo las pautas de la gufa cREAtum
y la adaptacién a las nuevas plantillas que en ella se incluyen. Para ello deben incluir una ficha técnica e
introduccidn, una gufa diddctica y evaluacidn del propio ODE, contenidos de aprendizaje que abarquen
una parte o unidad de programacion completa, actividades vy tareas, recursos y espacios, herramientas y
técnicas de evaluacién, herramientas digitales, licencias abiertas, metadatos, y descarga y créditos [4]. Para
poder elevar los ODE de nivel 2 al 3 se puede optar por la acumulacion, uniendo varios ODE de nivel 2,
o por enriquecimiento, afiadiendo contenidos y actividades a los ya creados. Con el objetivo de ayudar
a los docentes en el disefio y creacion de ODE, desde el proyecto CompDigEdu se ha desarrollado una
“Guia visual para crear ODE para cREAtum” [1 1] a la que se puede acceder con el usuario de EducaMadrid
(automatricula 1234).

En el caso que nos ocupa, se ha optado por utilizar la estrategia de agregacion de varios ODE de nivel 2, que
previamente ya conformaban situaciones de aprendizaje autoconclusivas, afiadiendo algunas modificaciones
necesarias para dotar de coherencia el itinerario de aprendizaje del estudiante, asi como afiadir las secciones
que faftaban hasta completar los requisitos necesarios. Como resultado se han obtenido dos ODE de nivel 3:
Keep calm y completa...

I el Ciclo celulary la mitosis.
2. el Ciclo celular y la meiosis.

Ambos ODE siguen un itinerario de aprendizaje conformado por tres situaciones de aprendizaje y un proyecto
final, siendo uno de las caracteristicas mds relevantes desde el punto de vista pedagdgico el que cada una de
las situaciones de aprendizaje explora contenidos concretos pero conectados entre sf (en el primer ODE se
tratan saberes bdsicos relacionados con: el ciclo celular, la interfase v la mitosis y para el segundo: el ciclo celulan
la interfase, y la meiosis).

Las principales modificaciones que ha sido necesario incluir con el objetivo de obtener ODE de nivel 3 de
agregacion, partiendo de los originales de nivel 2, han sido las siguientes:

m Afadir una gufa diddctica detallando las referencias curriculares, la metodologfa y la temporalizacidn vy rela-
cién con la programacion.

Las referencias curriculares comprenden las competencias especificas, los criterios de evaluacidn, los
saberes bdsicos, la vinculacion con las competencias clave y la contribucidn a los objetivos de etapa que vie-
nen establecidos en el Decreto 65/2022, de 20 de julio, del Consejo de Gobierno, por el que se establece
para la Comunidad de Madrid la ordenacién y el curriculo de la etapa de Educacién Secundaria Obligatoria
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y el Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo, por el que se establece la ordenacion v las ensefianzas mini-
mas de la Educacién Secundaria Obligatoria.

m Incluir un nodo de evaluacion del propio ODE con las indicaciones para poder evaluarlo en su conjunto,
tanto a nivel de disefio como de implementacidn, e incorporando propuestas de mejora.

m Englobar varios ODE de nivel 2 para crear una secuencia diddctica con una cobertura curricular compuesta
de varias situaciones de aprendizaje enlazadas dentro del mismo bloque temdtico de la materia. De esta
manera se han incorporado las tres situaciones de aprendizaje comentadas anteriormente y el proyecto
final comun.

CONCLUSIONES

Los objetos digitales educativos representan una herramienta poderosa para la educacion moderna. Su capaci-
dad para personalizar, interactuar y evaluar el aprendizaje los convierte en un recurso invaluable para docentes
y estudiantes. Al integrar metodologias educativas efectivas, los ODE pueden transformar la experiencia de
aprendizaje y preparar a los estudiantes para un futuro digital.

Los recursos presentados han sido creados pensando en una utilizacién adaptable al aula presencial o al vir-
tual, asi como para uso con un enfoque de aula invertida. Basados en el curriculum de la materia de Biologfa y
Geologia y en el DUA con estdndares accesibles y abiertos, permiten la adaptacién a las distintas capacidades
del alumnado y una adaptacion por parte de los docentes al ser recursos educativos abiertos.

Al tratarse de contenidos tedricos asequibles presentados de manera atractiva, estos ODE promueven la
motivacién y autonomia del alumnado, implicandolo en el proceso de ensefianza-aprendizaje y en la autoeva-
luacién de su propio aprendizaje, asi como en su desarrollo competencial.

Por otro lado, estos ODE son una herramienta fundamental si el docente desea utilizar el enfoque peda-
gdgico flipped classroom, asegurando que el proceso de aprendizaje autdnomo sea posible y permitiendo el
seguimiento Y la retroalimentacidn del docente en todo momento.

Los ODE de nivel 3 presentados en este articulo ya se han validado y cumplen los estdndares requeridos
para ser publicados en cREAtum una vez que la plataforma esté en funcionamiento, por lo que a partir del curso
24/25 estardn a disposicion de cualquier usuario.
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Resumen

El objetivo de este proyecto de innovacidn fue aprovechar el potencial de los pddcast educativos para mejo-
rar la ensefianza y aprendizaje de la inmunologia fomentando el interés y la motivacion de los estudiantes, a
través de su contacto con especialistas. Los estudiantes divididos en grupos de trabajo realizaron entrevistas
a bidlogos expertos en inmunologia y elaboraron pddcast con los aspectos mds destacables de la entrevista,
los cuales fueron compartidos a través del campus virtual. El proyecto fue un éxito ya que el 90% de los estu-
diantes manifestaron estar muy satisfechos y encontraron la actividad Util para su futuro profesional.

Abstract

The objective of this innovation project was to take advantage of podcasts' potential to improve the teaching
and learning of immunology by fostering students’ interest and motivation through their contact with specialists.
The students, divided into groups, conducted interviews with biologists who are experts in immunology and
created podcasts with the interview's highlights, which were shared through the university's virtual campus.
The project was successful since 90% of the students were satisfied with their involvement in the project and
found it helpful for their professional future.

INTRODUCCION

La ensefianza de la inmunologfa, una disciplina fundamental en ciencias de la salud y bioldgicas, se enfrenta
a desafios significativos en la actualidad. A pesar de su importancia, los estudiantes a menudo encuentran
dificultades para comprender los conceptos tedricos y conectarlos con su aplicacidn préactica en contextos
clinicos y de investigacién. Este desafio se agrava por la complejidad inherente de la inmunologfa, que abar-
ca una amplia gama de procesos bioldgicos, interacciones celulares y moleculares, asi como una constante
evolucion en la comprensidn de la respuesta inmunitaria.

La bibliograffa educativa ha identificado la necesidad de estrategias pedagdgicas innovadoras para abordar
esta brecha de comprension y motivacién en el aprendizaje en diversas materias [1]. Se ha destacado la
importancia de integrar enfoques activos y tecnoldgicos que fomenten la participacidn estudiantil, promue-
van el pensamiento critico y faciliten la aplicacion prdctica de los conocimientos tedricos. En este contexto,
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los pdédcast emergen como una herramienta prometedora para mejorar la ensefianza y el aprendizaje en
disciplinas cientificas y médicas, incluida la inmunologia [2].

Los pddcast son programas de audio digital que ofrecen contenido educativo en formato de episodios
grabados. Estos episodios pueden abordar una amplia variedad de temas, desde conferencias magistrales
hasta entrevistas con expertos en un campo especifico [3]. Su popularidad ha crecido exponencialmente
en los ultimos afios debido a su accesibilidad, flexibilidad y capacidad para llegar a audiencias globales. En
el dmbito educativo, los pddcast se han utilizado con éxito para complementar la ensefianza en aulas tradi-
cionales, proporcionar recursos de aprendizaje independiente y fomentar la participaciéon estudiantil fuera
del entorno académico [4].

El presente proyecto propone aprovechar el potencial de los pddcast para mejorar la ensefianza de la
inmunologia a través de la creacién de una serie de episodios centrados en entrevistas a expertos en el
campo. Esta iniciativa se fundamenta en la premisa de que el acceso directo a la experiencia y el conoci-
miento de profesionales destacados en la inmunologfa puede enriquecer significativamente la comprensién
de los estudiantes y estimular su interés por la asignatura.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto tuvo como objetivo principal mejorar la ensefianza vy el aprendizaje de la inmunologfa a través de
la creacién y difusién de una serie de pddcast educativos. Estos se centraron en entrevistas a expertos en el
campo de la inmunologfa, con el fin de proporcionar a los estudiantes una perspectiva practica y actualizada de
los conceptos y avances en esta disciplina. Los objetivos especificos del proyecto fueron los siguientes:

2.1. Facilitar la comprension de conceptos complejos de inmunologia: Los pddcast educativos
ofrecen a los estudiantes una oportunidad Unica para explorar temas de inmunologfa de manera mds dind-
mica y accesible. Al presentar la informacién de forma verbal y contextualizada a través de las experiencias
y ejemplos proporcionados por expertos en el campo, se espera que los estudiantes mejoren su compren-
sién de conceptos clave y procesos inmunoldgicos.

2.2. Estimular el interés y la motivacion de los estudiantes: La participacion de expertos recono-
cidos en las entrevistas brinda a los estudiantes una visidn privilegiada del mundo de la inmunologia y sus
aplicaciones précticas. Este contacto directo con profesionales destacados en el campo tiene el potencial
de despertar el interés y la motivacién de los estudiantes, al mostrarles las oportunidades y desafios que
ofrece la inmunologia como disciplina de estudio y carrera profesional.

2.3.Promover el pensamiento critico y la reflexién: Los pédcast educativos fomentan el desarrollo
de habilidades de pensamiento critico al enfrentar a los estudiantes con situaciones, experiencias y opinio-
nes de profesionales que trabajan en el campo de la inmunologia. A través de la discusién de temas contro-
vertidos, dilemas éticos y aplicaciones clinicas de la inmunologfa, se espera que los estudiantes desarrollen
la capacidad de reflexionar sobre cuestiones complejas y de formar opiniones fundamentadas.

2.4.Acercar a los estudiantes al mundo laboral: El contacto con bidlogos profesionales que traba-
jan en el campo de la inmunologia, con trayectorias bien consolidadas (investigadores principales de grupos
de investigacién de reconocido prestigio), con trayectorias en consolidacién (postdoctorales) o investigado-
res al comienzo de su carrera profesional (predoctorales) brinda a los estudiantes distintos puntos de vista
sobre el trabajo en el dmbito cientifico y académico, permitiéndoles comprender mejor las diversas etapas
y retos de la carrera investigadora, asi como las habilidades y competencias necesarias para desarrollarse
exitosamente en cada una de ellas. Esta interaccién fomenta una visién mds amplia y realista del panorama
laboral, inspirando a los estudiantes a explorar diferentes caminos profesionales dentro de la inmunologfa.

3.METODOLOGIA DEL PROYECTO

La metodologia se disefié con el objetivo de garantizar la calidad, la pertinencia y la efectividad de los
pddcast educativos producidos. Esto abarca desde la planificacién y preparacién de los episodios hasta su
integracion en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la inmunologfa. A continuacion, se describe deta-
lladamente cada fase de la metodologfa.
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3.1. Planificacion y preparacion

En esta fase inicial se llevé a cabo la seleccion de expertos en inmunologia que participaron como invitados
en las entrevistas para los pddcast y se elabord un pequeiio resumen de la trayectoria profesional y las
publicaciones recientes de cada uno de ellos. Se establecié contacto con los distintos expertos y se coor-
dind la logistica para la grabacién de las entrevistas. Los estudiantes trabajaron en equipos de entre tres y
cinco personas y elaboraron un guién que incluyd las preguntas y temas a abordar durante la entrevista a
través de la herramienta colaborativa “Wiki" que los estudiantes tuvieron disponible en el campus virtual
y que fue supervisada por un profesor. Los estudiantes incluyeron preguntas de indole profesional (sobre
su trayectoria cientifica y sus publicaciones) y también de otros temas clave en la investigacién, como es el
tema de la divulgacidn cientifica.

3.2. Realizacion de las entrevistas

Una vez planificadas las entrevistas, se procedié a agendar con los expertos el dia para llevarla a cabo. En todos
los casos, las entrevistas se realizaron de forma presencial y a ellas acudieron el grupo de estudiantes asignado vy
el profesor responsable. Durante la entrevista, basdndose en el guidn previo, se permitié que la conversacién flu-
yera de manera natural mientras se abordaban los temas propuestos. Durante la entrevista los equipos tomaron
las notas oportunas, para posteriormente elaborar un resumen que inclufa una introduccidn, un resumen de los
aspectos mds relevantes de las mismas v las principales conclusiones que sacaba cada equipo.

Posteriormente, los estudiantes llevaron a cabo la edicidn de los archivos de audio para mejorar la calidad
del sonido vy eliminar posibles errores o interrupciones. Esta fase de produccién también incluyd la incor-
poracién de musica u otros elementos sonoros que complementaron el contenido.

3.3. Divulgacion del poédcast

Una vez disponibles los episodios, se integraron en el campus virtual de todos los grupos que cursaban la
asignatura de inmunologia como recursos de aprendizaje complementarios. Se fomentd la escucha de los
episodios por parte de todos los estudiantes y se facilitd un espacio para la discusién vy el intercambio de
ideas sobre los temas tratados.

4. RESULTADOS DEL PROYECTO

Para valorar el grado de satisfaccidn con estas actividades se realizé entre los estudiantes una encuesta and-
nima y voluntaria el dia del examen final de la asignatura. La participacidn de los estudiantes en la encuesta
fue del 76%. Los resultados reflejaron que la metodologia implementada en el proyecto de innovacién
docente fue un éxito vy los distintos elementos evaluados se muestran en la figura |I.

4.1. Mejora en la comprension de conceptos de inmunologia

Los resultados del proyecto indican una mejora significativa en la comprension de los conceptos de inmu-
nologia entre los estudiantes que participaron en la realizacidon y escucha de los pddcast educativos, en
cuanto a conocimientos (figura |A) y profundizacidn de los contenidos (figura |B). La presentacion de la
informacion de manera contextualizada y a través de la experiencia de expertos en el campo permitié a
los estudiantes conectar los conceptos tedricos con su aplicacidn préctica en situaciones clinicas y de inves-
tigacion, lo que se reflejé en un aumento en el rendimiento académico y en la capacidad de los estudiantes
para aplicar los conocimientos adquiridos en contextos diversos.

A) Conocimientos B) Profundidad I

NS/NC (1,4%)
I En absoluto (0%)

No mucho (11,2%)
B En cierto modo (55,5%)
I Mucho (31,9%)

NS/NC (0%)
I En absoluto (4,2%)

No mucho (31,9%)
I En cierto modo (36,1%)
I Mucho (27,8%)

Figura |. Resultados porcen-
tuales de la encuesta realizada
sobre la comprensién de conoci-
mientos (A) y profundizacidn en
contenidos (B) de la asignatura.
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4.2. Aumento del interés y la motivacion de los estudiantes

La oportunidad de escuchar las experiencias y perspectivas de expertos en el campo permitié a los es-
tudiantes participantes en el proyecto comprender la relevancia y la aplicabilidad de la inmunologfa en la
prdctica profesional y la investigacién cientifica, lo que se tradujo en un aumento del interés (figura 2A),
en una mayor participacién en las actividades de aprendizaje, asi como en una actitud mds positiva hacia el
estudio de la disciplina.

4.3. Desarrollo de habilidades de pensamiento critico y reflexion

Los pddcast educativos facilitaron el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y reflexidn entre los
estudiantes al presentarles situaciones y casos de estudio que requerfan andlisis vy evaluacidn. La discusidn de
temas controvertidos, dilemas éticos vy aplicaciones clinicas de la inmunologia estimuld la reflexion sobre cues-
tiones complejas y la formacidn de opiniones fundamentadas. Esta capacidad es crucial para el desarrollo de
profesionales competentes vy éticos en el campo de la salud v las ciencias bioldgicas. De hecho, los estudiantes
manifestaron su deseo de poder divulgar los pddcast realizados, mds alld del campus virtual (figura 2B).

A) Interés B) Divulgacion

NS/NC (1,4%)
I En absoluto (0%)

No mucho (16,7%)
I En cierto modo (59,6%)
Il Mucho (22,2%)

NS/NC (9,7%)
I En absoluto (2,8%)

No mucho (9,7%)
I En cierto modo (29,2%)
Il Mucho (48,6%)

Figura 2. Resultados porcentua-
les de la encuesta realizada sobre
el incremento del interés por la
asignatura (A) y la posibilidad de
divulgar los pddcast realizados (B).

4.4. Profundizacion en los aspectos profesionales de ia Inmunologia

A través de las interacciones con los distintos expertos, los estudiantes identificaron las habilidades y
competencias esenciales necesarias para avanzar en sus propias carreras, por lo que expresaron que la
participacion en el proyecto les habia resuttado Util para su futuro profesional (figura 3A). Esto inclufa com-
petencias técnicas, habilidades de investigacidn, comunicacion cientifica y gestion de proyectos.

Finalmente, todos los estudiantes que realizaron la encuesta manifestaron su satisfaccién por haber par-
ticipado en el proyecto (figura 3B).

A) Utilidad carrera &= B) Satisfaccion
profesional general

Figura 3. Resultados porcen-
tuales de la encuesta realizada
sobre la utilidad del proyecto para
su futuro laboral (A) y el grado
de satisfaccion general con el
proyecto (B).

NS/NC (1,4%)
I En absoluto (1,4%)

No mucho (18,1%)
I En cierto modo (45,8%)
I Mucho (33,3%)

NS/NC (2,8%)
I En absoluto (0%)

No mucho (8,4%)
I En cierto modo (33,3%)
I Mucho (55,5%)

5. DISCUSION

El proyecto ha demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la
inmunologfa en el dmbito educativo. A través de la produccién y difusién de pddcast educativos basados
en entrevistas con expertos en el campo de la inmunologia se logré proporcionar a los estudiantes una
perspectiva practica y actualizada de los conceptos y avances en esta disciplina. Los resultados obtenidos
sugieren que esta modalidad de aprendizaje complementario puede contribuir significativamente a la com-
prensién, el interés y la motivacidn de los estudiantes en el estudio de la inmunologfa.
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La mejora en la comprensién de conceptos de inmunologia entre los estudiantes que participaron en
el proyecto puede atribuirse a varios factores. En primer lugar, la presentacion de la informacién de ma-
nera contextualizada y a través de la experiencia de expertos en el campo que permitié a los estudiantes
conectar los conceptos tedricos con su aplicacion préctica en situaciones reales. Este enfoque basado en
la experiencia ha demostrado ser efectivo para facilitar el aprendizaje significativo y la transferencia de
conocimientos [5]. Ademds, la oportunidad de escuchar las perspectivas y experiencias de profesionales
destacados en el campo proporciond a los estudiantes una visién privilegiada del mundo de la inmunologfa,
lo que contribuyd a su comprensién vy apreciacion de la disciplina.

El aumento en el interés y la motivacidn de los estudiantes como resultado de la exposicion a los pddcast
educativos también es un hallazgo significativo. La teorfa de la autodeterminacion sugiere que la motivacién
intrinseca, que surge del interés y la satisfaccién personal, es un factor clave en el aprendizaje y la realizacién
académica [6]. La oportunidad de escuchar las experiencias y perspectivas de expertos en inmunologia
puede despertar la curiosidad y la motivacién de los estudiantes al mostrarles las aplicaciones practicas y las
posibilidades de carrera en la disciplina. Ademas, la flexibilidad y accesibilidad de los pddcast como recurso
de aprendizaje pueden aumentar el compromiso de los estudiantes al permitirles acceder al contenido en
cualguier momento v lugar, adaptdndose a sus necesidades individuales [7].

El desarrollo de habilidades de pensamiento critico y reflexidén entre los estudiantes también es un resul-
tado importante del proyecto. El pensamiento critico es una habilidad esencial en el campo de la ciencia,
ya que permite a los profesionales evaluar evidencias, tomar decisiones informadas y resolver problemas
de manera eficaz [8]. Por lo tanto, el desarrollo de esta habilidad es fundamental para el éxito académico y
profesional de los estudiantes en estas dreas.

Finalmente, la comprension del dmbito profesional de la inmunologia ha contribuido a acercar a los estu-
diantes al mundo laboral.Varios estudios han demostrado que la exposicidon temprana a profesionales con-
solidados y en diferentes etapas de su carrera mejora la comprension de los estudiantes sobre |a naturaleza
del trabajo cientifico y de las competencias necesarias para el éxito. Por ejemplo, Thiry, Laursen y Hunter
encontraron que las experiencias de investigacion colaborativa y la mentoria directa con investigadores
experimentados permiten a los estudiantes desarrollar habilidades de investigacidn y una comprensidn
profunda del trabajo cientifico [9]. Ademds, la claridad vocacional y la motivacion estdn estrechamente
relacionadas con el contacto con modelos a seguir y mentores en el campo. Ciertos trabajos han demos-
trado que interactuar con modelos a seguir exitosos puede incrementar la motivacién vy la claridad en los
objetivos profesionales de los estudiantes [ 10].

En resumen, el presente proyecto ha demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar la ensefianza y el
aprendizaje de la inmunologia. Los resultados obtenidos respaldan la utilidad y la relevancia de los pddcast
educativos como herramienta pedagdgica en educacidn superior, y sugieren su potencial para promover la
comprension, el interés y la motivacidn de los estudiantes en disciplinas cientificas y médicas.

6. CONCLUSIONES

En conclusidn, los pddcast educativos son una herramienta valiosa y eficaz para complementar la ensefianza
tradicional en educacién superior. Su capacidad para ofrecer una experiencia de aprendizaje flexible, con-
textualizada y estimulante demuestra su potencial para mejorar significativamente la calidad de la educacién
y motivar a los estudiantes a explorar y comprometerse con disciplinas complejas como la inmunologfa.
Este proyecto no solo ha enriquecido la experiencia educativa de los estudiantes, sino que también ha
allanado el camino para futuras investigaciones y aplicaciones de pddcast educativos en diversos campos
de estudio.
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Resumen

Una de las dificultades del aprendizaje de la luz es que implica conceptos que suelen ser abstractos. En este
proyecto se han utilizado tecnologfas digitales (RA y animaciones 3D) para, a partir de cuadros e instalaciones,
ilustrar conceptos sobre la luz y la visién (humana y animal), creando una exposicidn interactiva con recursos
diddcticos de alto impacto visual y potencial educativo. Estos recursos se han disefiado teniendo en cuenta
las dificultades de aprendizaje recogidas en la literatura, tras establecer una progresién de aprendizaje desde
educacién primaria hasta etapas postobligatorias. Los itinerarios expositivos especificos de cada nivel posibi-
litan aprender de forma secuencial y progresiva el fendmeno fisico de la luz. En esta publicacion se describe
la exposicién destacando sus secciones principales v los contenidos sobre la luz y la visidon que se trabajan en
cada una de ellas.

Abstract

Learning about light involves concepts that are usually abstract. In this project, digital technologies (AR and
3D animations) have been used, using paintings and installations, to illustrate concepts about light and vision
(both human and animal), creating an interactive exhibition with teaching resources of high visual impact
and potential. educational. These resources have been designed considering the learning difficulties collected
in the literature, after establishing a learning progression from primary education to post-compulsory stages.
The specific exhibition itineraries for each level make it possible to learn sequentially and progressively the
physical phenomenon of light. This publication describes the exhibition, highlighting its main sections and the
contents related to light and vision that are explored in each of them.

INTRODUCCION

La comprensidon de algunos fendmenos fisicos puede resultar compleja para el alumnado debido, entre
otros motivos, a su elevado nivel de abstraccidon [1]. Esto ocurre cuando se aborda el tema de la luz en el
aula; aprender muchos de los conceptos relacionados con la luz requiere construir y aplicar modelos, que
van mds alld de lo que podemos percibir con nuestros sentidos [2].Y, ain mds complejo, conectar y justificar
los fendmenos observables con los mecanismos que ocurren a nivel atdmico.Asimismo, existen numerosas
ideas alternativas y modelos incompletos sobre la luz y la visién. Muchos alumnos no comprenden del todo
la conexién entre una fuente de luz, un objeto y el ojo que mira el objeto para describir un mecanismo de
la vista [3]. En alumnado mds joven es comUn la idea de que vemos debido a que nuestros ojos emiten algo,
en lugar de recibir luz [4]. Ademas, le cuesta diferenciar entre una fuente y un reflector de luz, presentando
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mds dudas cuando se les pregunta por la luna, sustancias fluorescentes o materiales reflectantes. El hecho
de no comprender que la luz se propaga en linea recta dificulta la comprensién del motivo de la sombra,
considerando que “es algo que existe en los objetos” [5] o “que es el reflejo de un objeto” y por ello se
espera que tenga la misma forma que el objeto [3]. La idea de propiedad del objeto también se mantiene
en algunos alumnos cuando hablamos del color, y no como el resultado de la interaccion de la luz blanca
con el objeto del que refleja el color que observamos y absorbe el resto del espectro [4]. La comprensidén
de la refraccién de la luz resulta complicada incluso para el alumnado universitario, siendo comun pensar
que la velocidad de la luz no tiene relacién con el medio de propagacién y que la fuente de luz es la que
condiciona su velocidad [5]. Finalmente, cabe mencionar que hay estudiantes de esta etapa que todavia no
han comprendido que un rayo luminoso es sélo un modelo utilizado para representar el comportamiento
de la luz [3].

En la educacidn en ciencias, para ensefiar estos procesos que ocurren a nivel microscépico es habitual
recurrir al empleo de modelos y representaciones [6]. En las Ultimas décadas, el desarrollo tecnoldgico y su
implementacién en el aula han permitido salvar muchos obstdculos relacionados con la escala. La tecnologfa
educativa como la realidad aumentada (RA) y las animaciones 3D tienen un gran potencial educativo [7].
Hidayat y Wardat [8] revisaron los estudios actuales en los que se habfa empleado RA para la didactica de
ciencia, tecnologfa, ingenierfa y matematicas, mostrando los beneficios de su empleo en los procesos de
ensefianza y aprendizaje. También se han descrito experiencias de su potencial diddctico fuera del aula [9]
permitiendo acercar el conocimiento cientifico a toda la poblacidn. Aunque se resaltan mdltiples ventajas
de su empleo, cabe destacar que puede salvar los obstdculos de aprendizaje asociados a la abstraccién e
integracion de los niveles de representacion de la ciencia.

Las exposiciones y los museos desempefian un papel fundamental como espacios diddcticos para el
aprendizaje de las ciencias [ 10]. Por ello, integrar tecnologia educativa como RA y animaciones 3D en estos
espacios puede ser muy beneficioso para acercar el conocimiento cientifico al alumnado vy a la poblacién
en general. Algunas experiencias en esta linea [| |7 han permitido mejorar la comprensién de fendmenos
fisicoquimicos, permitiendo visualizar procesos que son imperceptibles a simple vista, como es el caso del
campo magnético.

OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo consiste en disefiar y crear recursos diddcticos de alto impacto ajustados a
una exposicion interactiva, utilizando recursos artisticos y tecnoldgicos para ensefiar conceptos relaciona-
dos con la luz. Para ello se han establecido los siguientes objetivos especificos:

m Seleccionar contenidos y proponer una progresién de aprendizaje sobre la luz segin la normativa
vigente [12-14] y propuestas que se encuentran documentadas en revistas cientificas del drea de di-
ddctica de las ciencias experimentales y diddctica de la fisica.

m Realizar una busqueda bibliogréfica de dificultades de aprendizaje sobre la luz para alumnado de todas
las etapas educativas.

m Buscar y seleccionar, segin criterios de nivel, accesibilidad, idioma y calidad del contenido, recursos
multimedia disponibles en internet.

m Disefiar y crear instalaciones interactivas que promuevan el aprendizaje de un concepto relacionado
con la luz incorporando modelos de realidad aumentada y animaciones en 3D.

m Disefiar un recorrido expositivo adaptado a cada una de las etapas, mediante un entorno virtual acce-
sible mediante cédigos QR.

m Visibilizar los logros de cientificas en el campo de la luz y la vision de diferentes épocas y nacionalidades.

ESTRUCTURAY CONTENIDO DE LA EXPOSICION

La exposicidn Luces, RA y jAccidn! estuvo abierta al publico en el Planetario de Pamplona desde el 20 de
marzo hasta el 18 de mayo de 2024. Fue visitada por un total de 412 visitantes, de los cuales 43 eran do-
centes, 256 alumnos y alumnas y | |3 publico general.
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La exposicidn ha sido disefiada por un equipo multidisciplinar del que han formado parte las autoras de
este articulo, integrado por profesionales de dreas muy diversas como ingenieria, diddctica de las ciencias,
didéctica de las artes, productores de RA y animaciones 3D. Se compone tanto de cuadros como de ins-
talaciones manipulativas (figura 1). Los cuadros corresponden a fotografias tomadas mediante microscopia
Sptica de diferentes materiales tratados térmica o quimicamente y ampliadas [15]. Cada cuadro o instala-
cidn sirve para abordar un concepto sobre la luz o la visién mediante RA, constituyendo una sinergia entre
ciencia, arte y tecnologfa.
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Chill out

Figura |. Plano de la exposicién.”l” significa instalacién

Para poder vivir la experiencia al completo, la visita a la exposicidn se realiza utilizando un mévil o una
tableta. Aunque todos los visitantes pueden visualizar los mismos elementos fisicos dentro de la exposicidn,
el contenido digital mostrado en la pantalla del dispositivo mdévil varfa en funcién del nivel educativo, adap-
tdndose asf a las necesidades y conocimientos de cada grupo. Al inicio de la visita se encuentra una lona
con varios marcadores que permiten seleccionar tanto el nivel educativo (primaria, secundaria/formacién

profesional, bachillerato, publico general) como el idioma (castellano o euskera).

Cuando el usuario entra en su perfil, en cada cuadro e instalaciones el contenido se proyecta en la pan-
talla mediante RA (figura 2a), enfocando con el dispositivo en un marcador (una imagen similar al cuadro
tal como se observa en la figura 2b), un cédigo QR o enfocando al cuadro completo.

Figura 2a. Visualizacién del
contenido en RA en una tableta.

Figura 2b. Marcador de un cuadro.
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En las siguientes lineas se detallan algunos de los contenidos de los cuadros e instalaciones.

Origen de la luz y objetos luminosos e iluminados

El primer cuadro que aborda el contenido sobre la luz sugiere la imagen de un meteoro (figura 2b). Para el
nivel de primaria, se aborda la distincidn entre dos tipos de objetos: luminosos e iluminados. Al enfocar el
cuadro con el dispositivo, se accede a un recurso Genially interactivo [16] en el que se presentan diversos
objetos, como una hoguera, y los visitantes deben indicar si se trata de un objeto luminoso o iluminado. Para
el resto de los niveles educativos y publico general, se elabord una animacién que explica cdmo se origina
la luz, ofreciendo una comprensién mds profunda a nivel de d&tomo.

La luz viaja en linea recta

Para trabajar esta idea, se cred una instalacion combinada con un modelo en RA en la zona de oscuridad
(figura I, 13). La instalacidon se compone de una figura construida con bloques de madera, dos linternas
(una situada justo al frente de la figura v la otra con enfoque desde un dngulo diagonal lateral derecho, tal
como se muestra en la figura 3a) y 3 marcadores tipo QR. En esta instalacion, los y las visitantes pueden
explorar cémo se forma la sombra y cédmo la trayectoria rectilinea de la luz puede explicar la forma de
las sombras. Mediante la RA, se muestra en la pantalla de la tableta o el mdvil el modelo de rayos de la luz
superpuestos sobre la instalacion, que muestran el trayecto de la luz desde la linterna hasta la creacién de la
sombra (figura 3b). Escaneando el tercer cddigo QR se muestra un modelo de rayos cadtico, permitiendo
a los visitantes explorar cémo se verian las sombras en ese escenario hipotético.

Figura 3. (a) Instalacién de sombras. (b) Modelo en 3D creado
para superponer sobre la instalacion mediante RA.

Espectroscopios

También en la zona oscura se prepard una instalacion de tipo experimental (figura I, 1) compuesta por
tres bombillas de distintos colores (morada, blanca y naranja) y tres espectroscopios (inspirados en [17]).
El objetivo es que los y las visitantes observen cada bombilla a través del espectroscopio para ver los es-
pectros resultantes (figura 4).

Dispersion de la luz

La Ultima instalacion de la zona oscura (fi-
gura |,y 2) estd dedicada al experimento
del prisma de Newton. Se colocaron una
linterna dentro de una caja con una peque-
fia abertura, una lente convergente fija y un
prisma montado sobre una plataforma gira-
toria. Al girar el prisma, en una determinada
posicion la luz blanca se dispersa, permitien-
do observar todos los colores del espectro
visible proyectados en la pared blanca.

Figura 4. Espectros obtenidos para diferentes fuentes
luminosas.
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Modelo de onda y fenémeno de difraccion

La animacidn ilustra el modelo de onda, mientras que el video, grabado previamente en un laboratorio de
la UPNA, muestra un experimento de difraccidn. En este experimento, al hacer pasar un rayo laser a través
de una red de difraccidn, se proyecta un patrdn en la pantalla que evidencia el comportamiento ondulato-
rio de la luz. Este material se mostraba en los perfiles de todos los niveles educativos excepto en primaria.

Luz y sonido como ejemplo de ondas

Mediante RA se presenta un texto y se propone al usuario la reproduccion de dos videos (figura 2a). El pri-
mero presenta las principales diferencias entre la luz y el sonido. El segundo video, grabado en el laboratorio
de la UPNA, demuestra que el sonido necesita un medio para su propagacion, al contrario que la luz. En
este experimento, se utiliza una campana de vacio con un altavoz que reproduce una cancién. Al extraerse
el aire de la campana, no se escucha practicamente el sonido y, a medida que entra aire en la campana, el
volumen del sonido de la cancién aumenta progresivamente. Este contenido estd disponible para todos los
niveles educativos, excepto para primaria.

Longitud de onda

Los cuadros de Hidden Reflections [15] presentan una amplia gama de colores. Uno de estos cuadros se
utiliza para ilustrar el concepto de longitud de onda. Mediante RA, al enfocar el cuadro, es posible observar
cdmo emergen hacia el exterior ondas de diferentes longitudes de onda asociadas a cada color, etiquetadas
con su valor correspondiente en nandmetros.

Reflexion, transmision, absorcion de la luz y el color de los objetos

Se presenta un cubo de metacrilato con una cara transparente (14.1 de la figura I), otra translicida y una opaca,
con un mufieco en su interior Al enfocar cada una de estas caras con el dispositivo se visualiza un modelo en
3D superpuesto mediante RA que muestra el porcentaje de luz reflejada, transmitida y absorbida. Esto permite
observar cémo estos diferentes tipos de superficies afectan a la visibilidad del mufieco en el interior.

Otro cubo con caras de distintos colores facilita la comprensidn del color de los objetos (14.2 en la figura I).
Al enfocar las diferentes caras con el dispositivo, un modelo superpuesto mediante RA muestra cdmo la luz es
absorbida y reflejada por cada material, explicando por qué cada cara del cubo se percibe con un color especifico.

Instalacion botella

Esta instalacién combina elementos manipulativos con una animacién (figura 1, 15). Se colocaron dos cua-
dros de 30x40 cm, uno en campo claro y otro en campo oscuro, y frente a ellos se dispuso una botella
llena de agua sobre un riel. Se solicitd a los v las visitantes que desplazaran la botella hacia adelante y hacia
atrds mientras observaban a través de ella (figura 5 izda.). A medida que la botella se alejaba del cuadro se
podfa notar que la imagen se invertia. Después de realizar esta observacion, los visitantes podfan escanear
un cédigo QR que activaba una animacion que explicaba el fendmeno (Figura 5 dcha.). Esta visualizacién
no estaba disponible para el nivel primaria, aunque si podian manipular la posicién de la botella para poder
visualizar el efecto y comenzar a plantearse preguntas.

Figura 5. Instalacién manipulativa (a) combinada con cuadro y animacién 3D (b) captura de imagen de una escena de la animacién
proyectada en la pantalla mediante el QR.
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Polarizacion de la luz

Se trata de una instalacién interactiva (figura I,16). Sobre una mesa de luz, se colocd un filtro polarizador y
sobre el mismo un acetato transparente con un dibujo lineal del logotipo del Planetario de Pamplona. Esta
imagen se "rellend” con tiras de celofdn colocadas en diferentes dngulos y nimero de capas, que hacian
variar su espesor (inspirado por [|8]). El celofdn puede desfasar la luz, produciendo una doble refraccién y
generando dos haces de luz con diferentes longitudes de onda. Al orientar las tiras de celofdn en distintas
direcciones, se modifica el estado de polarizacidn de la luz. Sobre esta instalacién se disponia de un soporte
giratorio con otro polarizador. Al girar el soporte sobre la imagen, se observaba un cambio de colores. Al
igual que la anterior, el alumnado de primaria podia manipular la instalacion y observar este fendmeno, pero

no tenfa acceso a la explicacion del fendmeno.

Los colores que vemos en el cielo

El contenido del siguiente cuadro varia segin el nivel educativo. Para secundaria, bachillerato y publico ge-
neral, al escanear el cuadro con el dispositivo se reproducfa un video con animaciones que responde a las
siguientes preguntas: jpor qué vemos el cielo de color azul?, jpor qué vemos el amanecer en tonos rojizos?,
;en todos los planetas se observan las mismas coloraciones en el cielo? y jcudl es la explicacidn de los co-
lores que observamos en el cielo durante fenédmenos como la calima o el smog fotoquimico? Para el nivel
de primaria se reproducian Unicamente las animaciones | y 3.

Cromatoforos

En el siguiente cuadro se mostraba un video sobre cémo los camaleones se adaptan al color de su entorno,
adaptado a cada uno de los niveles educativos: para primaria [19] y para secundaria [20].

Interferencia

Para explicar el fendmeno de interferencia de la luz se cred una animacién 3D que explica el porqué de los
colores que se observan en la superficie de una pompa de jabdn. Esta animacién se reproducfa al escanear
el dltimo cuadro de la exposicidn y estaba disponible Unicamente para el nivel bachillerato.

Vision humana y animal

Se cred una zona "chill out" con bancos y mesas para explorar conceptos sobre la vision humana y animal.
El objetivo era proporcionar un ambiente relajado donde los visitantes podian aprender sobre estos temas
de manera mds amena (figura 6). Se instald una pantalla que reproducia repetidamente una animacién ex-
plicando el funcionamiento del ojo humano, comparandolo en paralelo con una camara fotogréfica. Cabe
destacar que el alumnado mds joven estd habituado a la cdmara digital del mdvil, por lo que supone una
oportunidad para comparar las trayectorias de los rayos en los dos ejemplos. Ademds, se disefiaron ldminas
con diversos contenidos que, al ser escaneadas con un dispositivo mdvil o tableta, reproducian contenido
en RA o animaciones en 3D. En estas ldminas se abordaban los conceptos de: tipos de ojo animal, visidn
animal y patologias visuales humanas (figura 7).

Figura 6. Zona "chill out” de la exposicion. Figura 7. Ldminas.
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Mujeres cientificas

Se colocé una lona con imdgenes de cientificas que habfan contribuido con importantes logros al campo
de laluz y la vision (figura 6). Al escanear un cédigo QR se accedfa a un Google Site [21] donde se puede
leer una breve biografia sobre cada una de ellas.

ASPECTOS PARA CONSIDERAR

Como fruto de la experiencia que nos ha proporcionado todo el proceso de elaboracidn nos gustaria
ofrecer algunas recomendaciones para posibles futuras propuestas.

Coordinacion de un equipo multidisciplinar

Este reto supone integrar en un mismo equipo de trabajo a profesionales que utilizan lenguajes y formas de
trabajar diferentes. Esto implica que profesionales provenientes de dreas diversas como ingenierifa, diddctica de
las ciencias, artes, y productores de RA y animaciones 3D deben encontrar una forma comun de comunicarse y
colaborar de forma eficaz. A modo de ejemplo, el documento de trabajo disefiado para compartir con los crea-
dores de RA consistfa en una tabla en la que se detallaban Unicamente el desencadenante de la accidn (cédigo
QR, marcador; cédigo del cuadro), descripcién del evento que ocurria y los enlaces a los recursos multimedia
creados. Sin embargo, el documento compartido con el disefiador de animaciones 3D consistié en una tabla de
dos columnas en la que se presentaba un guidn de cada escena de la animacidn en una linea, detallando la lo-
cucién y la descripcidn de las imdgenes dindmicas que se querian crear. Establecer estos documentos de trabajo
desde el inicio, aunque resulte tedioso, es imprescindible para ahorrar tiempo y esfuerzo posterior.

Transposicion del contenido

La transposicién de contenido a formatos tecnoldgicos ha sido un proceso complejo. Por un lado, los y
las participantes no estaban familiarizados con las capacidades y limitaciones de las tecnologias empleadas
para la creacidn de recursos, en especial con la RA. Este desconocimiento ha llevado en ocasiones a crear
expectativas poco realistas sobre lo que la tecnologfa podia lograr. Por otro lado, los colaboradores poseen
un conocimiento técnico y unas habilidades de disefio de animaciones 3D v realidad aumentada para crear
los recursos, pero no son expertos en conocimiento diddctico del contenido de la luz y la visidn. Ha sido
necesaria una comunicacion clara y con retroalimentacién constante para aclarar aspectos técnicos y evitar
transmitir errores conceptuales en las propias animaciones. Se han desarrollado muchas versiones hasta
que un recurso se ha dado por finalizado.

Las barreras de la propia tecnologia

La implementacion de las animaciones 3D vy la realidad aumentada también ha tenido sus inconvenientes.
Para que puedan desencadenarse en un dispositivo, éste tiene que reconocer una imagen o un marcador.
Esta imagen o este marcador se reconocen cuando se dan unas caracteristicas de luminosidad, distancia
o posicidon determinadas. Por ello, aunque en las pruebas realizadas funcionasen bien, si algin pardmetro
cambiaba en la exposicién no se visualizaba la animacién o el modelo. Asimismo, la lentitud en la carga del
proyecto en el mdvil o en la tableta puede entorpecer la visita a la exposicidon. Ademds, adaptar modelos
digitales a las condiciones especificas de instalaciones fisicas puede requerir ajustes significativos.

CONCLUSIONES

Fomentar el interés por la ciencia en el alumnado es importante, pero también en la sociedad en general.
El uso de la interactividad y la tecnologfa RA ha permitido crear diferentes itinerarios aptos para todos los
publicos.

Disefar y crear una exposicion de estas caracteristicas es un trabajo satisfactorio y gratificante, pero tam-
bién arduo y costoso. La clave para superar |a barrera de trabajar en un equipo multidisciplinar es establecer
un marco de comunicacidn claro y comprensible desde el inicio del proyecto, creando documentos de
trabajo compartidos que consistan en esqueletos o estructuras estipuladas previamente, que concedan un
uso préctico para todos los miembros implicados. Ademds, es necesario realizar pruebas en diversas con-
diciones antes de poner en marcha la exposicidn, asi como contar con un equipo técnico que se muestre
accesible y pueda responder rdpidamente a problemas que puedan surgir durante la misma.
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De cara al futuro préximo, el equipo de investigacion a la que pertenecen las autoras estd valorando ofre-
cer el proyecto, ademds de en formato expositivo, como maleta itinerante adaptada para centros escolares,
asi como en formato digital con acceso a todas las animaciones creadas.
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Resumen

Los trabajos précticos resuttan imprescindibles para la adquisicion de conocimientos tedricos por parte del
estudiantado de titulaciones afines a las ciencias bioldgicas. Dentro de la propuesta elaborada por la UNED,
se han puesto en marcha diferentes alternativas virtuales para el desarrollo de précticas ajustadas al caso de la
ensefianza a distancia. En este contexto, el Grupo de Innovacién Docente BIOINNOVA ha disefiado una préc-
tica virtual en torno a los organismos modificados genéticamente. En dicha préctica, el estudiantado puede
detectar organismos genéticamente modificados que se utilizan habitualmente como alimentos de consumo,
mediante la extraccién de su ADN y posterior andlisis mediante la técnica de PCR.

Abstract

Practical work is essential for acquiring theoretical knowledge by students of Biological Sciences degrees.
Within the framework of the proposal developed by UNED, different virtual alternatives have been
implemented to create practices adapted to the case of distance learning. In this context, the BIOINNOVA
Teaching Innovation Group has designed a virtual practice on genetically modified organisms. In this practice,
students can detect genetically modified organisms used as common food by extracting DNA and analysing
it using the PCR technique.

INTRODUCCION

La ingenierfa genética y la biotecnologfa son disciplinas cientfficas en constante evolucidn, con un alto im-
pacto en nuestra vida diaria y que han revolucionado la forma en la que se aborda la investigacién en las
ciencias de la vida. La biotecnologfa implica el uso de organismos vivos, células y procesos bioldgicos para
desarrollar nuevos productos y tecnologias que puedan usarse en un amplio espectro de industrias [1],
mientras que la ingenierfa genética es el proceso que implica la manipulacion de los genes de un organismo
para alterar sus caracteristicas o rasgos [2]. Ambas disciplinas tienen un impacto significativo en nuestra vida
diaria. Su auge en la actualidad genera la necesidad de comprender los conceptos y procesos cientificos ne-
cesarios que permitan a la ciudadania y, mds concretamente, al alumnado de titulaciones afines a las ciencias
bioldgicas, adquirir criterios para tomar decisiones sobre las ventajas y desventajas de su uso.

La ensefianza y el aprendizaje de ambas disciplinas conllevan algunas dificultades, dado que requieren del
conocimiento de herramientas moleculares bdsicas por parte de los estudiantes. Esta situacidn se ve com-
prometida por la complejidad de los conceptos y la dificultad de acceso a algunas técnicas en un laborato-
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rio de précticas, circunstancia que se agrava en el caso de la propuesta de ensefianza a distancia elaborada
por la UNED. Debido a la gran importancia de los trabajos prdcticos para la adquisicidn de los conocimien-
tos tedricos por parte del estudiantado, el desarrollo de alternativas virtuales resulta una opcidén dptima
para alcanzar conocimientos practicos ajustados al caso concreto de la ensefianza a distancia en la UNED.

Con este objetivo, el Grupo de Innovacién para la Docencia en Diversidad Bioldgica BIOINNOVA
(GID2016-18) disefid una prdctica virtual en torno a un concepto de gran actualidad y controvertido,
como son los organismos modificados genéticamente (OMG) [3]. El material genético de estos organis-
mos es alterado mediante técnicas de ingenieria genética que no ocurren naturalmente por apareamiento
o recombinacidn natural y, por ejemplo, son utilizados en agricultura para mejorar la resistencia a plagas,
enfermedades y condiciones ambientales adversas, asi como para aumentar la productividad y mejorar la
calidad de los alimentos.

El proyecto incluye una préctica virtual, con la finalidad de que el estudiante detecte organismos ge-
néticamente modificados utilizados como alimentos de consumo a través de la extraccién de ADN vy su
andlisis mediante la técnica de la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR). Ademds, el material elaborado
incluye informacién ampliada sobre OMG, asi como cuestiones de evaluacidn, con el objetivo de mejorar
la formacién préctica de los estudiantes del Grado en Ciencias Ambientales y elevar la especializacion en
estudiantes de los mdsteres de Prevencidn de Riesgos Laborales y de Formacion del Profesorado en Edu-
cacién Secundaria.

Los objetivos del proyecto son los siguientes:

m Proporcionar nuevos espacios y metodologias para la adquisicion del conocimiento tedrico y préctico
en relacién con estas materias.

m Proponer un marco de estudio mds dindmico, interactivo y actualizado para los estudiantes, acorde con
las tecnologias actuales.

m Disefiar una préctica virtual que acerque a los estudiantes a la deteccidn de organismos genéticamente
modificados en alimentos de consumo.

m Difundir el trabajo final a través de la pagina web desarrollada por BIOINNOVA.

METODOLOGIA

La préctica virtual incorpora herramientas moleculares para el andlisis y deteccion de OMG y esta dividida
en una explicacidn tedrica y una practica virtual desarrollada en la pdgina web. Por un lado, estd la parte de
obtencidn y procesamiento de las muestras v, posteriormente, el andlisis e interpretacidn de los resultados
obtenidos. Los materiales se presentan con imdgenes y se detalla la metodologia, permitiendo relacionar
los contenidos tedricos con el proceso que se describe, de forma que se integran conceptos tedricos y
practicos.

Metodoldgicamente, la préctica se divide en varias fases:
m Fase |. Eleccidn de las muestras de estudio.
m Fase 2. Extraccion del ADN de las muestras seleccionadas.
m Fase 3. Fundamentacion tedrica de la PCR en tiempo real. Amplificacion de las secuencias de interés.
m Fase 4. Electroforesis y visualizacion.
m Fase 5. Interpretacidn de los resuttados.

Fase |1: OMG y eleccién de las muestras de estudio

Desde el lanzamiento del primer OMG en Estados Unidos en 1996 [4], su empleo y estudio ha suscitado
un gran debate tanto en el mundo cientifico debido a los posibles riesgos para la salud y el medio ambien-
te. Los alimentos transgénicos son aquellos que contienen componentes de cultivos transgénicos, es decir,
plantas que han sido genéticamente modificadas por la insercidén de material genético extrafio, cuya proce-
dencia puede ser de origen vegetal, animal, flngico o bacteriano. Este material que se inserta (gen) ha sido
previamente optimizado mediante la modificacién de su secuencia, la eliminacién de informacién genética
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innecesaria (intrones) o la adicion de informacién genética que permita las nuevas funciones deseadas. En-
tre las caracteristicas mds comunes que se buscan en estos organismos se incluyen la resistencia a plagas,
la tolerancia a herbicidas, el retraso en la maduracién de la fruta, un mejor rendimiento o el aumento del
contenido de nutrientes, entre otras.

Asi, debido al incremento de este tipo de alimentos y cultivos que contienen genomas transgénicos, re-
sulta de gran importancia tener conocimiento de aquellos alimentos que estdn genéticamente modificados.
Para ello, existen dos metodologias. La primera es el ensayo ELISA (del inglés, Enzyme-Linked ImmunoSor-
bent Assay), que es una técnica de inmunoensayo basada en anticuerpos, que identifica proteinas especificas
producidas por organismos transgénicos y capaces de generar un producto detectable, como un cambio
de color o algin otro tipo [5]. Sin embargo, una de las principales limitaciones de esta técnica es que solo
puede emplearse para el andlisis de productos frescos, debido a la degradacidn de las proteinas.

La segunda metodologia que se puede emplear para la deteccién de estos organismos genéticamente
modificados es la reaccién en cadena de la polimerasa o PCR (del inglés Polymerase Chain Reaction), cuyo
principio se basa en la amplificacién e identificaciéon de secuencias de ADN que se han insertado en el
organismo transgénico [6]. Una de las principales ventajas de la PCR es que, a diferencia de la prueba ELISA
que es especifica de un solo cultivo, con una sola prueba de PCR, como la que se muestra en la presente
prdctica, se pueden detectar diferentes tipos de organismos transgénicos. Esto se debe a que las secuencias
genéticas son comunes a la mayorfa de los organismos transgénicos.

Las muestras seleccionadas fueron alimentos de uso cotidiano y que se pueden encontrar en el super-
mercado facilmente. En concreto, para el disefio de la préctica original se escogid harina de maiz conven-
cional, harina de maiz (etiqguetada como no OMG), salchichas veganas (etiquetadas como no OMG), patata,
maiz, soja y snacks (figura I).

Figura |. Alimentos seleccionados para detectar OMG mediante la extraccién de ADN vy su andlisis
mediante la técnica de la PCR / BIOINNOVA.

Fase 2: Extraccion del ADN de las muestras seleccionadas

La extraccidn de ADN requiere una serie de etapas bdsicas y comunes, independientemente del tipo de
muestra (figura 2). En primer lugar, se rompid la membrana plasmdtica para poder acceder al nicleo de
la célula. Posteriormente, también se rompid la membrana nuclear para dejar libre el ADN. Por otro lado,
la lisis de las células se consiguié mediante la adicidn de tampones con concentraciones elevadas de iones
que ayudan a desorganizar la estructura tridimensional de macromoléculas como las protefnas y que for-
man parte de su estructura celular. Generalmente, el ADN se encuentra asociado a proteinas, por lo que
se suelen afadir proteasas al tampdn de extraccidn, para degradar dichas proteinas. El ADN es insoluble
en alcohol, por lo que se precipitd con etanol frio y se recuperd mediante un proceso de centrifugacién.

El sedimento o pellet resultante, tras ser secado completamente, se resuspendié posteriormente en agua.
La confirmacion de la presencia de ADN se llevé a cabo mediante electroforesis en un gel de agarosa,
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que posteriormente se tifid con Gel Red o Midori Green y se observé bajo luz ultravioleta (véase la fase 5).
También se cuantificd directamente en el espectrofotémetro, mediante espectro de absorcién de 200 a
350 nm.

neizacicn

e
4 cidn

5. Centrifugacian Para descartar

pellet y tomar scbrenadants

ol

Figura 2. Pasos llevados a cabo en la extraccién del ADN de las muestras seleccionadas /
BIOINNOVA.

Fase 3: Fundamentos teoéricos de la PCR. Amplificaciéon de las secuencias de interés

El objetivo final de la PCR es la obtencién de un gran nimero de copias de un fragmento de ADN parti-
cular, partiendo de una sola copia de ese fragmento original o molde. En este sentido, durante los primeros
ciclos de la reaccién la cantidad de amplicén o ADN se duplica y tras cada ciclo se multiplica exponencial-
mente en proporcidn a la cantidad inicial de plantilla en la muestra.

Con el fin de poder amplificar un fragmento concreto se utilizaron unas parejas especificas de oligonu-
cledtidos (cebadores o primers); en este caso se selecciond una pareja especifica que detecta genes que
se suelen introducir en OMG.

Para llevar a cabo la PCR se empled un molde de ADN v una pareja de primers especificos comunes.
La reaccién de PCR se realizé en un volumen final de 25 pL, afadiendo la master mix GMO, mezcla que
contiene todos los componentes necesarios para una reaccion (tampdn, los cuatro dNTP polimerasa, SYBR
Green). El protocolo para la amplificacion de las distintas muestras fue el siguiente: precalentamiento de la
maquina entre 95 v 100°C y un primer ciclo a 95°C durante 4 minutos, donde se produce la desnaturali-
zacién inicial del ADN, seguido de 40 ciclos a 94°C durante | minuto (para la renaturalizacién) (figura 3).

PREPARACION DE LAS PRIMERS OMG PARAMETROS AMPURICACOM DE LAS
MUESTRAS PR SECUENCIAS DE INTERES

Figura 3. Pasos llevados a cabo en el proceso de amplificacion de las secuencias de interés
/ BIOINNOVA.
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Fase 4: Electroforesis y visualizacion

La PCR en tiempo real brinda informacién especifica sobre la cantidad de material genético de partida,
mientras que la electroforesis en gel de agarosa proporciona informacidn especifica sobre el tamafio de
los amplicones producidos. En este sentido, la electroforesis en gel de agarosa es de las mas utilizadas para
analizar y caracterizar dcidos nucleicos de distintas procedencias. Los geles se comportan como un tamiz
molecular y permiten separar moléculas cargadas en funcidn de su tamafio y forma. Asf, moléculas de ADN
de diferente tamafio van a migrar de forma distinta en el gel de agarosa durante una electroforesis. Ademds,
si en dicha electroforesis se aplican marcadores de masa molecular (fragmentos de ADN de tamafio cono-
cido), como es el caso del presente andlisis, se puede calcular el tamafio aproximado del ADN en estudio
(figura 3). En esta prdctica se pretende que los estudiantes comprendan el fundamento tedrico de esta
técnica y sus aplicaciones, y en Ultimo término razonen los resultados (figura 4).

Figura 4. Pasos llevados a cabo en el proceso de electroforesis vy visualizacidn /
BIOINNOVA.

Fase 5: Interpretacion de los resultados

Una vez terminada la parte prdctica, y haciendo uso de la imagen obtenida del gel de electroforesis, los
estudiantes deberdn discutir los resultados obtenidos y hacer las valoraciones correspondientes. Para ello,
deben atender a los carriles del gel donde han aplicado las muestras de cada ADN. En ellas se verdn tres
bandas de diferente intensidad y tamafio, que se corresponden con las tres formas principales de enro-
llamiento del ADN plasmidico (molécula pequefia de ADN circular que se encuentra en las bacterias vy
algunos otros microorganismos) (figura 5).
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Figura 5. Interpretacion de resultados sobre el gel de agarosa para detectar OMG en la
muestra de andlisis / BIOINNOVA.

Generacion de contenidos

Uno de los objetivos fundamentales de BIOINNOVA es la difusion de contenidos virtuales relacionados
con las ciencias bioldgicas, que complementan y uniformizan otras acciones formativas (practicas de labo-
ratorio, tutorias presenciales, etc.) [7]. Para ello, se ha disefiado una pdgina web [8] con material propio, de
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acceso libre y descargable, que contiene practicas virtuales, conceptos tedricos, esquemas e informacién
ampliada y cuestionarios de evaluacién [9].

La presente practica virtual se integrard en el contenido de la web, mostrando todo el proceso experimen-
tal mediante fotografias que incluyen vistas generales y detalladas. A lo largo del texto explicativo se disponen
enlaces para descargar fichas de contenidos v actividades elaboradas por el equipo que compone BIOINNO-
VA con informacién ampliada sobre los contenidos tedricos que se tratan en cada caso (figura 6).
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de la parte tedrica.

Figura 6. Ejemplo de ficha del proceso de la PCR / BIOINNOVA.

Estas fichas permiten a los estudiantes profundizar en los conceptos tedricos y la metodologia de esta
prédctica en concreto de forma clara, concisa y muy visual, con ejercicios para comprobar la comprensién
de los contenidos presentados de una forma integradora. Se pretende que las actividades de evaluacion no
sean sélo de las denominadas fdcticas o de producto, sino que sean el resultado de construir respuestas
relacionando los contenidos explicados y de argumentar con ellos (preguntas de proceso) [10,11].

CONCLUSIONES

La puesta en funcionamiento de esta prdctica virtual pretende motivar la participacidn activa de los estu-
diantes y el desarrollo del aprendizaje auténomo, permitiendo su familiarizacién con metodologias cientifi-
cas complejas de uso habitual en el laboratorio.

En el contexto de la educacidn a distancia, la elaboracidn de este tipo de alternativas resulta éptima
cuando las circunstancias o los recursos disponibles no permitan su realizacion de forma presencial, a la
vez que ayudan a minimizar su coste econdmico, temporal y fisico. Ademas, la abundante informacién dis-
ponible y la claridad de los contenidos ofrecidos en el desarrollo de la practica se reflejan en el alto grado
de satisfaccion de los usuarios, y pone de manifiesto la utilidad de estos materiales para complementar las
practicas presenciales.

Por otro lado, el disefio del soporte visual de libre acceso de esta prdctica permitird acceder a este
conocimiento cientifico a numerosos usuarios, mds alld del propio estudiantado de la UNED, como es el
caso de estudiantes de los primeros cursos de grado y estudiantes de Educacidn Secundaria Obligatoria
y Bachillerato, asi como otros colectivos sociales de distintas procedencias geogrdficas, como revelan las
estadisticas de acceso a la plataforma.
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Resumen

La adecuada ensefianza de las ciencias naturales es fundamental para el cumplimento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible propuestos por la ONU en su Agenda 2030. Para ello, se propone una unidad diddctica
dentro del curso de Biologfa y Geologia de 3° de ESO, donde se estudia la alteracién y modificacién de los
relieves, pudiendo fomentar el pensamiento critico y reflexivo de los estudiantes como agentes de preserva-
cion y conservacion del medio natural. Se plantearon tanto actividades innovadoras (uso de TIC) como otras
mas cldsicas (salidas de campo), que potenciaban las habilidades que fomentan el compromiso con el medio
ambiente, su proteccidn, promocién y conservacion. El uso adecuado vy justificado de ambas metodologfas
mejoraron el clima en el aula, fomentando la autorresponsabilidad del aprendizaje y colaborando en la perse-
cucién de las competencias de una forma activa vy critica.

Abstract

Adequate teaching of natural sciences is fundamental for the fulfillment of the Sustainable Development
Goals proposed by the UN in its 2030 Agenda. To this end, a didactic unit is proposed within the Biology
and Geology course teached during the 3rd year of ESO, where the alteration and modification of
landforms are studied, fostering critical and reflective thinking among students as agents of preservation and
conservation of the natural environment. Both innovative activities (use of ICT) and more traditional ones
(field trips) were proposed, enhancing skills that promote commitment to the environment, its protection,
promotion, and conservation. The proper and justified use of both methodologies improved the classroom
climate, fostering self-responsibility for learning and actively and critically contributing to the pursuit of
competencies.

I.INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias naturales en el sistema educativo espafiol [1,2,3] es un drea que posee una
gran relevancia para el cumplimento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la
ONU [4] dentro de su Agenda 2030. Dentro de dichos objetivos, el ODS4 sefiala la relevancia de alcan-
zar una educacién que apoye la inclusién, la equidad, la calidad y la universalidad, fundada en el desarrollo
sostenible y basdndose en la adquisicién de competencias. Ademas, aflade que el proceso educativo debe
adaptarse a todas las fases de la vida de las personas, siendo accesible en cualquier momento y respondien-
do a los desafios actuales de la humanidad. Estos objetivos responden a las necesidades de la ciudadania
actual, pero respetando la naturaleza y con una elevada consciencia y responsabilidad sobre la herencia
futura. Dentro de estos ODS, la educacion juega un papel fundamental a la hora de promover el desarrollo
sostenible y un estilo de vida acorde con las necesidades de la naturaleza. Para fomentar dichas actitudes
y poder solventar dichas necesidades, una educacion basada en el conocimiento vy el respeto del entorno
natural (incluyendo la parte bioldgica y la geoldgica) se presenta como primordial.
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Sin embargo, el interés de los estudiantes en las materias cientificas, aunque presente en primaria, disminuye
al ingresar a estudios secundarios [5]. Segln varios autores, las causas pueden ser diversas, sefialando entre
ellas la situacién social a la que se enfrentan los estudiantes, la dificultad que les plantean las asignaturas de
ciencias, el planteamiento del curriculo o la situacidn personal socioecondmica de los estudiantes. Esta situa-
cion genera que los ciudadanos que tomardn decisiones en el futuro se estén formando con una carencia
evidente en la comprensién del medio natural, de la valoracion de su proteccidn y de la utilizacion equilibrada
de sus recursos. Dentro de las ensefianzas de las ciencias de laTierra, las destinadas a la geologfa han sufrido
especialmente de ausencia dentro del propio sistema educativo y de la relevancia que requieren como dis-
ciplina de gran aporte frente a la crisis ambiental presente [6]. Como sefiala Pedrinaci [6,7], las variables que
han influido histéricamente en el menosprecio académico de la geologia han sido la falta de tradicién en esta
materia, la presidn sobre los profesores que la imparten, el prestigio social que posee y el “consenso” general
de la relevancia o no de la materia, tanto en dmbitos socioecondmicos como personales.

En 2011, la Asociacion Espafiola para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra [8,9], preocupada por la
escasa formacion geoldgica que recibfan los alumnos, generd una comision denominada “Comision qué
geologia ensefiar”’ con el objetivo de reflexionar sobre las problemdticas dentro de la diddctica de la geolo-
gia [6]. Esta comisidn estaba integrada por una gran parte de instituciones dedicadas a esta disciplina, tanto
cientificas como pedagdgicas y de divulgacién. Dentro de la evaluacién que realizaron, propusieron 10 ideas
clave que todo ciudadano deberfa manejar dentro del drea, entre las que se encuentran la “Idea Clave 3:
Los materiales de la Tierra se originan y modifican de forma continua” y la “Idea Clave 4: El agua y el aire
hacen de laTierra un planeta especial”’. En base a la urgencia de fomentar el conocimiento geoldgico de las
nuevas generaciones de estudiantes, se han seleccionado estas “ideas” propuestas por Pedrinaci [6] para
proponer el desarrollo de una unidad diddctica (UD de ahora en adelante) dentro del curso de Biologia y
Geologia de 3° de Educacion Secundaria Obligatoria [3]. En el curriculo se incluye un bloque de contenidos
denominado “El relieve y los procesos geoldgicos externos”, donde se fomenta el estudio de la alteracién
y modificacién de los relieves, una de las temdticas mds relevantes a la hora de fomentar un pensamiento
critico v reflexivo en el estudiantado para que sean conscientes de su relevancia como agentes de preser-
vacion y conservacion del medio natural [10].

Teniendo en cuenta la desvinculacién que muestra la ciudadanfa por las temdticas relacionadas con las
ciencias de laTierra y la gran necesidad internacional por responsabilizarse de los cambios ambientales que
estd sufriendo el planeta a niveles local y global, se hace prioritario formar a las y los estudiantes en teméti-
cas bdsicas de ciencias en general y en geologia en particular. La ensefianza de la geologfa no ha mostrado
ser eficaz ni adecuada para acercar al estudiantado a las temadticas propias del drea, produciendo un efecto
negativo en la visidn de la ciudadania sobre la importancia de este conocimiento. Por ello en este trabajo
se promueve la adquisicidn del conocimiento a partir de una co-construccidn del mismo por parte del o la
docente y el grupo de estudiantes. Para ello, se plantean diversas actividades innovadoras (uso de TIC), asi
como la implementacién de otras consideradas mas cldsicas (salidas de campo), pero poco aplicadas en la
ensefanza de la geologia en el sistema educativo de Ensefianzas Secundarias Obligatorias. A partir de estas
actividades, se potenciard la persecucién de las competencias de aprendizaje marcadas por ley, asi como de
las habilidades que permitan a las y los estudiantes ser ciudadanos comprometidos con el medio ambiente,
su proteccion, promocion y conservacion.

El objetivo principal de este trabajo de fin de mdster es la elaboracién de una propuesta diddctica den-
tro del tema “El relieve y los procesos geoldgicos externos” y se enmarca en el curso de 3° de Educacion
Secundaria Obligatoria de la asignatura de Biologia y Geologfa, donde se fomente la participacion del
estudiantado en su formacién, aumente su interés por las ciencias y se promueva el pensamiento critico
y reflexivo para formar ciudadanos responsables y conscientes de la proteccidén y promocién del medio
ambiente.

Los objetivos especificos son: disefiar actividades que sensibilicen al alumnado acerca de las consecuen-
cias de las modificaciones del relieve y la relevancia de los procesos geoldgicos como motores de cambio
natural; estimular a las y los estudiantes para co-construir aprendizaje en base a la autonomia de su trabajo,
especialmente a partir del aprender haciendo; y fomentar la alfabetizacién cientifica, generando una pro-
puesta que sea atractiva para el alumnado a través de metodologias innovadoras e inclusivas.
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2. MARCO TEORICO

La diddctica de las ciencias estd basada, segin Caballero Camejo y Recio Molina [| 1], en ocho grandes pila-
res: el desarrollo cognitivo de las y los estudiantes mds que en la memoria; la relevancia de los conocimien-
tos previos individuales de cada alumno; la importancia del aprendizaje que pasa de lo tedrico a lo prdctico
y viceversa; la inmensa aplicabilidad de las TIC (tecnologias de la informacidn y la comunicacidn); la inte-
gracién v utilizacion de las investigaciones cientifico-tecnoldgicas y sociales; la formacidn ética y consciente
frente a las problemdticas medioambientales y de salud; lo fundamental de la multi- e interdisciplinaridad; y
la necesidad de lo procedimental a la hora de potenciar el curriculo cientifico.

En esta visidn coincide con las bases del constructivismo, teorfa centrada en los postulados de Piaget [12]
yVigotsky [13], que sefiala la importancia del sujeto (en este caso el o la estudiante) a la hora de construir
su propio conocimiento a través de la experiencia con el mundo, tanto en su interaccidn fisica directa como
sus relaciones sociales. Es importante entender la ensefianza de las ciencias como un medio para la demo-
cratizacién del conocimiento [14,15], donde los ciudadanos puedan adquirir una alfabetizacidn cientifica sin
necesidad de pretender ser cientificos o investigadores [16].

Sin embargo, en Espafia la diddctica de las ciencias no se ha basado tradicionalmente en estos pardme-
tros inclusivos e innovadores, sino mas bien en otros mads tradicionales de mera transmision unilateral de
conocimiento [|7]. Los procesos de aprendizaje no se han centrado en el alumno como posible creador
de conocimiento, siendo la figura de los docentes la de guias, apoyados por el contexto social y la adminis-
tracidn, a través de la creacidon de un curriculo situado, sino en codmo el docente debe ensefar en base a su
experiencia previa [ | 8]. Ademds, el cuerpo docente no posee programas de formacién para la transmisién
de las ciencias de una forma eficaz e innovadora, donde se gestionen reformas pedagdgicas y se trabaje en
el fomento de la motivacion de los estudiantes mds alld de la evaluacién de contenidos [ 19].

2.1.Uso de metodologias activas en geologia
2.1.1.TIC

Dentro de las nuevas corrientes pedagdgicas, las tecnologfas de la informacion y las comunicaciones (TIC)
son reconocidas como las metodologias que han demostrado fomentar en mayor grado la participacién
y la motivacién de las y los estudiantes [20,21]. Dentro de ellas se encuentra el modelo flipped classroom
[22], que surge de la necesidad de generar otra forma de entender la sala de clases. En este aspecto, se
entrega mayor responsabilidad al alumno en su propio proceso de aprendizaje, consiguiendo que sea mas
significativo y personalizado, se fomenta el pensamiento critico vy la creatividad, se da un papel relevante a
las familias y se mejora el ambiente en el aula, al verse al docente como un facilitador mds que a un impo-
sitor de conocimiento [23].

Este modelo permite la utilizacién de diversos recursos, como la instruccidn por pares, la gamificacién o
el aprendizaje colaborativo [24,25]. Todos ellos coinciden en las expectativas formativas y pedagdgicas, en
las que la informacidn se presenta de formas diversas, atractivas e inmersivas, dando lugar a que las y los
estudiantes creen conocimiento a partir de las experiencias propias. Asi mismo, generan motivacién y en-
tusiasmo en el aula y fomentan el trabajo en equipo.Todas estas metodologias implican un mayor esfuerzo
por parte del docente a la hora de preparar con anterioridad las clases, incluyendo el material con el que se
trabajard en cada actividad, informacion relevante de cada tema y ejemplos préacticos que puedan llevarse
a cabo. Asi mismo, requiere de una reflexion profunda sobre qué estrategias son mds adecuadas para el
contexto del aula y la temdtica a abordar.

Actualmente, existen diversas aplicaciones educativas que pueden utilizarse en el dmbito de la gamifi-
cacién, como Kahoot® o ClassDojo®. Este tipo de intervenciones también permiten a las y los estudiantes
utilizar sus teléfonos maviles, lo que hace que esta experiencia sea mds atractiva y cercana a su experiencia
diaria. El uso de dichos dispositivos se ha de realizar siguiendo las recomendaciones de la Agencia Espafio-
la de Proteccidn de Datos (AEPD) y de las consejerfas de educacién autondmicas. Modificando el clima
del aula hacia un espacio mas dindmico, se genera una sinergia hacia la participacién y el fomento de la
resolucion de problemas por parte del estudiantado, redefiniendo el proceso de aprendizaje [26]. En el
caso de las propuestas de aprendizaje colaborativo [27], los equipos de estudiantes alcanzan objetivos de
aprendizajes a través de la discusidn y la reflexion comun, avanzando juntos y apoyando el desempefio de
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sus pares. En este tipo de metodologfa, los estudiantes valoran muy positivamente el trato entre estudiantes
y el clima que se genera [28].

2.1.2. Salidas de campo

Dentro de estos procesos de aprendizaje, la experimentacidn activa, donde las y los estudiantes interac-
tdan con los sujetos de estudio, permite que la informacién recibida adquiera un nivel mds profundo de
comprension [29]. En el drea de la diddctica de las ciencias de la naturaleza y, especialmente en materias
como la Biologia o la Geologfa, el contacto con el medio ambiente como medio para el proceso de en-
seflanza-aprendizaje a través de salidas de campo formativas/educativas posee un gran potencial diddctico
y pedagdgico [30,31]. En este tipo de actividades se fomentan habilidades y capacidades como la com-
prension de valores, asi como la generacion de conocimiento significativo basado en lo aprendido en el
aula [32,33]. Ademas, se favorece un didlogo directo con la naturaleza y pone a las y los estudiantes en un
entorno de compromiso con su formacién individual y colectiva, sobreponiéndose a los limites del aula para
el beneficio del aprendizaje [34].

Seguln Sorrentino y Bell [35] las salidas de campo cumplen cinco propésitos diddcticos fundamentales
para la diddctica de las ciencias: propiciar experiencia, motivar al estudiante en el dmbito cientifico, dar
relevancia a las ciencias, desarrollar capacidades bdsicas para la actividad cientifica, como la observacidn,
y favorecen el desarrollo social e individual. En cursos de educacién primaria [10] y en experiencias de
educacién secundaria [36,37] se valoran muy positivamente entre los estudiantes. Sin embargo, su uso no
es tan frecuente como se espera, normalmente dejandose a la voluntad del docente a cargo y no estando
especificadas en el programa del curso.

En los dltimos afios, la visibilidad de esta herramienta en la produccidn cientifica ha aumentado leve-
mente, pero todavia se muestra muy infrautilizada, estando en Espaiia mejor representada en cursos de
educacién primaria que de educacion secundaria [38]. Ademds, es una actividad casi exclusiva del dmbito
de la biologia y la geologfa, a pesar de que podria utilizarse como una herramienta transversal para toda la
diddctica de las ciencias. Algunos autores incluso sugieren que en contextos en los que sea problemadtico
realizar salidas de campo debido al contexto del centro educativo, se recurra a herramientas virtuales [36].
En este dmbito, se podrian utilizar recursos disponibles como Google Maps [39,40], la creacidén de mapas
geoldgicos interactivos [41] o la plataforma RoundMe [42].

3.PROPUESTA DE INTERVENCION

La unidad diddctica que se plantea (UD de ahora en adelante), se llama “El relieve y los procesos geoldgicos
externos”,y se enmarca en el curso de 3° de Educacién Secundaria Obligatoria de la asignatura de Biologfa
y Geologfa, con una duracién de 10 sesiones. Esta UD forma parte de una asignatura troncal de 3° de la
E.S.O, Biologfa y Geologia, donde los estudiantes deberfan adquirir las destrezas y habilidades reflexivas
asociadas al método cientifico para poder comprender su posicidon como agentes de cambio de su entorno.
Esta UD es fundamental para que los y las estudiantes comprendan la Tierra como un sistema dindmico,
donde hay numerosos agentes que modifican el relieve y hay diversos procesos asociados a dicho cambio.

3.1. Metodologia

En esta materia se pretende preparar a los estudiantes para que desarrollen una cultura cientifica que los
prepare para tomar decisiones y generar una discusion critica sobre los aspectos cientificos que rodean
nuestra sociedad. Para ello, desde un punto de vista didactico, se trabajardn los siguientes aspectos:

m Conocimientos previos: Se dedica una sesidn para comprobar los recuerdos de conceptos, procedi-
mientos y andlisis de los vy las estudiantes. Se realizan preguntas con herramientas como Kahoot! v se
completan fichas para trabajar algunos conocimientos.

m Adaptacion de las metodologias a las necesidades del aula: El proceso de aprendizaje se va adaptando a
las necesidades del contexto observado en el aula, disefiando actividades de acuerdo a las competen-
cias que se quieren fomentar y a los resultados de aprendizaje que se propone conseguir; todo desde
una perspectiva analitica basada en el método cientifico. Las herramientas a utilizar entre los medios
digitales (TIC) son presentaciones en PowerPoint®, videos de apoyo de contenidos, recursos digitales
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como Google Earth®, Google Mars® o Google Moon®, aplicaciones como Kahoot!® y mapas tanto en papel
como digitales. También se fomenta la metodologfa activa, como por ejemplo el “aprendizaje de exper-
to"”, en el que se entrega un documento que deben leer y explicar a sus compafieros. De esta forma,
se adquieren los conocimientos entre pares, consiguiendo un aprendizaje mds equilibrado, fomentando
el trabajo discursivo, comunicativo y argumentativo.

m Exposicién por parte del profesor y didlogo con los alumnos: Otras clases son de cardcter expositivo por
parte del/ la docente, aunque siempre fomentando el debate y la conversacién con los estudiantes. El
proceso comunicativo entre profesor y estudiante o entre estudiante y estudiante forma parte de la
co-construccién del conocimiento entre todos los agentes educativos. Ademas, la participacidn activa
de la docente en este tipo de metodologfas mejorard el uso correcto de conceptos cientificos y podra
ser base para que las y los estudiantes obtengan referencias del conocimiento de la materia.

m Aspectos genéricos: Todas las metodologias se deben adaptar a la realidad del aula y las necesidades del
curriculo. Asi mismo, para que todo el planteamiento metodoldgico sea eficiente, los y las estudiantes
deberdn realizar las actividades recomendadas por la docente de forma responsable a diario y partici-
par en la clase.

3.2.Actividades en el aula
Para la aplicacidn de todas las actividades en el aula se llevardn a cabo diversas actividades:

Actividades sobre conocimientos previos o de motivacién: introducirdn al estudiante en las temdticas
a abordar durante las sesiones. Suponen una aproximacién a los contenidos para el estudiantado, pero
también le entregan una idea al/la docente del nivel de comprensidn que tienen de la materia, los procedi-
mientos Yy las herramientas que mds les interesan. Para movilizar dichos conocimientos previos se utilizardn
herramientas de:

m Gamificacion (Kahootl): los y las estudiantes se convierten en jugadores de un concurso virtual con
preguntas de verdadero o falso y de seleccion mdltiple. Al final hay una mencién especial para los tres
estudiantes mds precisos y veloces.

m Evaluacion de un relieve: Con el fin de conocer de primera mano las habilidades de los alumnos para
describir un relieve, tanto en conceptos técnicos como en simple capacidad de descripcidn, se entre-
ga a equipos de 3 estudiantes una imagen con un relieve. En una sesién deben trabajar en equipo y
reflexionar sobre el tipo de relieve, los agentes y los procesos que han podido crear dicho paisaje. El
documento final se entrega y forma parte de la actividad de exposicién que se explica a continuacién
en “actividades de desarrollo”.

m Lluvia de ideas: el o la docente plantea preguntas a los estudiantes sobre algunos de los conceptos que
se exploran durante la sesién para evaluar qué grado de profundizacion poseen sobre ellos. Se anotan
en la pizarra y, a lo largo de la sesién y las actividades que se desarrollen en la misma, se completa la
informacion correcta y se corrige la errénea. Con esta actividad se potencia la asociacién de ideas y se
fomenta la discusién grupal razonada.

Actividades de desarrollo: serdn las que ocupen la mayor parte del tiempo de la actividad didéctica. En
ella se expondran conceptos nuevos y también se les dard a los estudiantes la oportunidad de descubrir
conocimiento por su cuenta, a través de la buisqueda de informacién y la reflexién individual y colectiva. Las
actividades propuestas son:

m Clases magistrales o de exposicién: para la introduccidn y comprensién de algunos conceptos fundamentales
para el desarrollo de la UD vy la adquisicidn de las competencias bésicas, se exponen de forma sintética y
clara conceptos como los procesos y agentes geoldgicos que influyen en la formacion del relieve, la rele-
vancia de la posicién y movimientos de la Tierra en el Sistema Solar y los procesos de formacién de suelos.
Se trabaja con recursos como Google Earth®, Google Mars® o Google Moon® (figura 1).

m Metodologia de expertos: la docente selecciona equipos de 5 personas a los que denominard “‘expertos”. Se
entrega un documento dividido en cinco partes en las que cada experto ha de leer la parte correspondien-
te a su ndmero en su tiempo extraescolar. En la sesidn de aplicacién cada experto ha de explicar al resto
de sus compafieros lo leido y entre todos, comprender el texto y construir conocimiento.
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Figura |. Comparacién de la formacion de relieve debido a agentes geoldgicos como el agua o el viento en Marte y la
Tierra. a) Dunas de Ophir Charma en Marte, b) Dunas en el desierto del Sahara (Marruecos), ) Cafidn de Coprates
Chasma en Marte, d) Cafién del Colorado (Nevada y Arizona, EEUU). [a) NASA, c) ESA, b) y c) Wikicommons).

m Actividades prdcticas: Se entregan actividades relacionadas con la temdtica del tema, como ejercicios con
mapas topograficos y geoldgicos. En su desarrollo, se realiza el primer ejercicio con ellos a modo de
explicacion y posteriormente, los alumnos deben resolver el resto de actividades en su tiempo de aula
restante y extraescolar. Serd un trabajo individual.

m Excursidn: Se realiza una excursion al Parque Regional del Sureste de Madrid para observar la formacion
de relieves en el entorno madrilefio. Esta actividad se plantea como fundamental para que el alumnado
comprenda las dindmicas terrestres actuales en zonas préximas a su localizacién. El estudiante aprende
a partir de la experiencia directa en el campo y comprende su influencia como agente directo de las
dindmicas de formacién de relieve. En esta actividad se fomenta el trabajo en equipo, valorando el
respeto entre compafieros, el apoyo mutuo y la importancia de toma de decisiones en comun para
resolver las actividades asociadas a la excursidn que tendrdn que trabajar en grupos de 3 (figura 2).

m Exposiciones orales: Con el fin de observar las competencias linglisticas, de exposicion oral y las rela-
cionadas con la adecuacidn del uso de las terminologias cientificas adquiridas, se realiza una actividad
de exposicidn por parte de los estudiantes. Esta tarea se basa en la actividad de conocimientos previos
sobre la descripcidn de un relieve.

Actividades de consolidacion: favorecen la asimilacion final de los conocimientos.

m Gamificacion (Kahootl): Igual que la gamificacion de motivacion, se realiza en una sesién intermedia de
UD para observar y reforzar la comprensién de los conceptos.

m Esquemas y dibujos: En el cuaderno diario, el estudiantado ha de recoger datos y apuntes de lo apren-
dido en clase, realizando esquemas y dibujos que le ayuden a comprender los conceptos, de forma
individual.

m Glosario: Se recoge un glosario con al menos diez conceptos de relevancia para tener una visiéon mds
profunda de la materia, de forma individual.
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Figura 2. Vista de las terrazas del Jarama desde la laguna del Campillo en Rivas Vaciamadrid. Se pueden observar
capas de margas, yesos y carbonatos siendo erosionados por el agua de escorrentias superficiales, asi como zonas
de abanico asociadas a dicha erosién y depositacion del material alterado.

Respecto al tipo de actividades planteadas, estas han sido programadas para atender a la diversidad espe-
cffica del grupo y son susceptibles de ser modificadas en cualquier momento del curso, en funcidn de las
demandas del grupo. En las pruebas escritas se deben indicar elementos de retroalimentacién para que los
y las estudiantes comprendan sus errores. Ademads, se debe conversar en el aula sobre los puntos fuertes y
débiles generales observados en cada actividad, incidiendo en las estrategias de mejora.

3.3. Dificultades y problemas de aprendizaje
A lo largo del desarrollo de la unidad didactica pueden surgir problemdticas asociadas al aprendizaje, como
la inexperiencia del estudiantado en algun tipo de actividades, como la realizacién de un perfil topografico
y un corte geoldgico. Para abordar la diversidad del aula en términos de comprensién de esta actividad,
se puede hacer una exposicion general repitiendo tantas veces como sea necesario Yy utilizando diversas
estrategias para conseguir la mayor eficacia en la transmisidn de habilidades espaciales y de representacion.
Ademds, los estudiantes tienen la libertad de solicitar ayudas puntuales, tanto dentro como fuera del aula.
En el caso de la presencia de ACNEE se debe evaluar la situacion concreta y adecuar la entrega de infor-
macién vy los procesos evaluativos para asegurar el éxito del aprendizaje del estudiante.

3.4. Evaluacion del alumnado y de la propuesta

Es necesario obtener mds de un 5 (apto) en la nota final de la ponderacién para poder aprobar esta UD.
Las evaluaciones tendrdn una ponderacidon como sigue sobre el 100% de la calificacion total de la UD:

m Aptitud en el aula (15%): se valoran las intervenciones de los y las estudiantes, su capacidad de escuchar
y respetar a los otros. Se evaluard a través de una rubrica especifica.

m Cuaderno (15%): adecuacién de los apuntes de clase y el glosario de la asignatura.

m Prueba escrita (53%): prueba de reflexion critica de los conceptos aprendidos de la UD.

m Exposicién oral (10%): grupos de 3 estudiantes exponen la descripcién de un relieve, incidiendo en los
agentes y procesos geoldgicos. Deben mostrar una buena capacidad de exposicidn y correcta termino-
logfa de la UD. Se evaluard a través de una rubrica especifica.

m Excursidn (3,5%): responden dos preguntas asociadas a lo observado en la excursion y al trabajo rea-
lizado previamente en clase. Trabajardn en grupos de 3.

m Précticas (3,5%): trabajan de forma individual en la resolucién de ejercicios de perfiles topogréficos y
cortes geoldgicos.

La evaluacién de la UD se deberd realizar desde distintas aproximaciones, recomendando realizar una
evaluacién procesual, una evaluaciéon global, una autoevaluacién de la practica docente a través de de un
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cuestionario entregado a los estudiantes y el cuestionario propuesto por el Dr. Jestds Cabrerizo Diago [43]
sobre la autoevaluacién del profesorado. Finalmente, se recomienda realizar una reflexion sobre las debili-
dades, amenazas, fortalezas y oportunidades (DAFO) que surgen durante la préctica.

4. CONCLUSIONES

En general, se podrfa decir que la aplicacién de la UD es exitosa. La motivacidn de las y los estudiantes se
mantuvo constante a lo largo de las sesiones. Esta forma de evaluacién continua, en la que se trabaja con
distintas metodologias de aprendizaje y diversas herramientas de evaluacion, supone un desafio para el
estudiantado, acostumbrado tradicionalmente a estudiar solo para un examen final, algo que debe cambiar,
pues un proceso equilibrado de aprendizaje debe contar con la implicacién de todos los actores. A través
de la aplicacién de esta UD, donde también se pretendia sensibilizar al estudiantado en torno a la proble-
mdtica medioambiental y su alfabetizacién cientffica, gracias a la diversificacion de estrategias docentes, se
puede decir que dichos objetivos se han cumplido.

Por una parte, la utilizacidon de metodologfas asociadas a la flipped classroom, como la gamificacidn o la me-
todologia de expertos, ha permitido que las y los estudiantes participaran de una forma mds activa en la clase
y en la persecucion de las competencias esperadas. Ademds, la realizacion de trabajos en grupos heterogéneos
les permite aprender a gestionar y valorar las diversas opiniones y formas de abordar las probleméticas de sus
compafieros. Esto fomenta la interaccion y consolidacion de la clase como grupo humano. Por otra parte, la
presentacion sobre un relieve propuesto, les permite desarrollar sus competencias comunicativas asf como de
reflexion en torno a lo aprendido en las sesiones anteriores, sin olvidar sus conocimientos previos. Este tipo
de experiencia entrega estrategias fundamentales a la hora de enfrentarse a debates en torno a los problemas
medioambientales v sitda al alumno como agente de cambio y proteccidn del medio natural.

Para finalizar, la salida de campo es una de las actividades mejor recibidas. Durante la jornada en el Parque
Regional del Sureste de Madrid, las y los discentes mostraron un gran interés por aplicar sus conocimientos
en problemas reales, generando preguntas y discusiones en torno al tema del “relieve”. Esta propuesta de-
mostrd la adquisicion de un aprendizaje significativo por parte del estudiantado, incluyendo un ejercicio de
reflexién profundo sobre el significado medioambiental de las modificaciones del terreno por los agentes
geoldgicos y aquellos bidticos (incluyendo a los humanos como agentes de cambio).

Las metodologias llevadas a cabo en esta UD han generado una mejor y mds cercana relacion profe-
sor-alumno, se han adaptado a los procesos de aprendizaje de cada estudiante, han promovido la colabo-
racion entre estudiantes y la participacion activa de cada uno de ellos. Estos pardmetros demuestran que
el uso adecuado v justificado de las TIC y otras metodologias como las salidas de campo, mejoran el clima
en el aula, fomentan la responsabilidad de los estudiantes con su propio aprendizaje y colaboran en la per-
secucion de las competencias clave de una forma activa.
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Resumen

Disefiar un tobogan para la escuela representa el punto de partida para desarrollar una situacién de apren-
dizaje mediante la metodologia STEAM vy el aprendizaje basado en proyectos. Los objetivos incluyen trabajar
con modelos precursores sobre el plano inclinado, energfa y rozamiento, asi como comprender el significado
de medir, la desviacién, la media, y los factores de escala. La secuencia se desarrolla a partir de un debate para
exteriorizar los saberes previos, un grupo de actividades précticas de laboratorio en grupo, puesta en comun
final de los resultados y el disefio de un prototipo de tobogdn a través de Tinkerkad.

Abstract

Designing a slide for the school is the starting point for the development of a learning situation using STEAM
methodology at a project-based context. The objectives include working with precursor models about the
inclined plane, energy and friction, as well as understanding the importance of measurement, deviation, mean,
and scaling factors. The sequence develops from a discussion to show prior knowledge, a series of practical
group laboratory activities, a sharing of obtained results and the design of a prototype slide through Tinkerkad.

INTRODUCCION

El uso del plano inclinado como medio para introducir conceptos relacionados con la energia mecdnica, la
conservacion de la energfa, la relacidn entre fuerza, energia y trabajo, el rozamiento estdtico y dindmico, y la
construccién vectorial de la descomposicién de fuerzas es comdn en la Educacion Secundaria Obligatoria. En
ese contexto, se presenta como herramienta que puede abordarse tanto desde la abstraccién tedrica como
desde la actividad experiencial. Por citar algunos ejemplos, puede emplearse para el cdlculo de la gravedad o
para observar la variacién del coeficiente de rozamiento [ 1], o para la introduccidon de medidas precisas en el
laboratorio escolar y el uso de simuladores [2].

Sin embargo, los conceptos tratados son complejos y parten de abstracciones que no son intuitivas y que,
en ocasiones, pueden ser contradictorias con la experiencia personal o de la causalidad inferida de la inte-
raccion de la vida cotidiana [3,4]. La introduccion en el aula desde la propia conservacién de la energia, su
degradacién, o desde una perspectiva antropocéntrica, asociada a la alimentacién, los combustibles, los tipos
o sus origenes [5-8], o el arrastre desde la electricidad (confusion entre transformacién y transferencia) limita
la comprension de fondo y dificulta el aprendizaje en términos constructivistas y de generacién de modelos
de interaccién precursores [9]. Estos modelos precursores deben ser compatibles con el modelo mads cien-
tifico, aunque se presenten reducidos en su profundidad y complejidad. Algunas de las ideas alternativas que
se generan, tanto por la intuicidn como por el propio disefio del proceso de aprendizaje, afectan tanto a los
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conceptos de conservacién, transformacion, transmisién, fuentes de energia o los objetos como contenedores
temporales de energia [10-14] y que se confunde con el uso cotidiano de estos conceptos [15]. La aparicién
temprana en el sistema educativo de estos conceptos es fuente de percepciones alternativas [ |6]. Estas di-
ficultades se pueden identificar tanto en los estudiantes por su complejidad y abstraccién, como también se
encuentran en los propios docentes dificuttando el disefio del proceso de ensefianza-aprendizaje [|7].

Trumper [ 18] desaconseja la introduccidn de la conservacidn de la energfa como conceptualizacion, y reco-
mienda trabajar a partir de la observacién directa y de la interaccion. Por otro lado, propone abandonar la defi-
nicién de energla como capacidad para desarrollar un trabajo. Duit [ | 9] plantea una progresién de aprendizaje
similar a través de la transformacién de la energia (forma de energia), transferencia de energia y degradacién de
la energfa para culminar con el principio de conservacion. Otros autores proponen que trabajar a partir de lo
tangible, préximo vy observable, orientarfa a trabajar a partir de la degradacion de la energa [12,16,20-23]. Este
enfoque es mucho mds intuitivo y permite evitar conceptos alternativos relacionados con el agotamiento de la
energfa (cuya reflexién de uso es la de la no conservacion termodindmica de la energfa libre [ 1 1]).

Por otra parte, la abstraccion necesaria, habitual en las definiciones de energfa y su cardcter muttidisciplinar,
dificulta la comprension del significado y su contextualizacion. El concepto se aborda desde fisica, quimica,
biologia, economia o geologia con definiciones que son foco del desarrollo de percepciones aisladas, de pro-
gresion discreta, e interpretaciones locales-causales, o incluso alternativas [ 14,24-27] en un contexto en el que
se puede interpretar la ausencia de una definicién holistica y universal [28].

Finalmente, distintos autores proponen que la aproximacidn a través de la abstraccion o conceptualizacion
del fendmeno de manera matemdtica (cuantitativa) o a través de aproximaciones dirigidas a las inferencias
cuantitativas tampoco resuelve el problema pues lleva a aproximaciones memoristicas [29,30]. La aproxima-
cién desde un enfoque cualitativo puede permitir establecer inferencias de modelizacidn del concepto de
energfa a partir de la interaccidn [31]. En el disefio de estas actividades se deben evitar problemas asociados
como puede ser el uso de esferas/bolas (elementos que pueden girar y también deslizar produciendo cam-
bios dependientes de la pendiente [32,33]).

En el marco de la ensefianza de las ciencias la introduccidn de actividades practicas de laboratorio, desde la
concepcidn empirico-inductivista, es habitual como forma de introduccién de los conceptos cientfficos [34].
Determinados enfoques producen una visién aproblemdtica de la ciencia, sin significado social o se limita a
la posibilidad de interaccién para poder desarrollar predicciones vy realizar comprobaciones experimentales
para su contrastacién. Esto sugiere una ciencia independiente de la realidad, de tipo rigido y cerrado, que se
orienta hacia una solucidn unica del problema que impide el andlisis critico de los resultados. Se requiere por
tanto un disefio orientado a la comprensidn del fendmeno, no sdlo de tipo demostrativo, y que requiere una
contextualizacidn abierta para desarrollar tanto el afloramiento de los conocimientos y perspectivas previas,
como el desarrollo de aprendizajes constructivistas a partir de la propia interaccion.

Distintos autores han sefialado que no sdlo por realizar actividades de laboratorio se hace necesariamente
ciencia, y en ocasiones el enfoque demasiado estructurado y guiado lleva a una comprension del fenémeno en
unas condiciones de contorno limitadas que dificultan la generalizacidn [36,37] o sdlo aplicables en un sistema
especifico [38]. De ello que sea recomendable el desarrollo de actividades orientadas a la observacién de las
transformaciones como forma natural de conocer el fenémeno [38].

Por otro lado, no puede descartarse el interés del desarrollo de aprendizajes a partir de la interaccion con
la realidad, la variacidn intencional de las variables involucradas en el proceso para describir y comparar los
resultados y construir modelos precursores de interaccién a partir de la causalidad [39] sea dentro de un
contexto de cambio conceptual, sea a través del enfoque diddctico de la fdbrica de ideas (FOI; [40]) o de la
reconstruccion de los modelos mentales previos a partir de la experiencia y reflexién sobre la observacién
(en términos de Kolb [41]).

2.LA PROPUESTA DE ACTIVIDAD

El contexto desarrollado en el apartado introductorio define el marco conceptual en el que desarrollar la se-
cuencia de actividades propuestas que fue desarrollada con mayor detalle en el trabajo de Rodriguez Romero
[42]. En éste se propone el disefio de una actividad pensada para ser implementada en el dltimo ciclo de Edu-
cacién Primaria, pero que facilmente puede replicarse y propagarse a la Educacion Secundaria. La secuencia se
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desarrolla desde la observacién de la interaccién, la medida y la modelizacion del fenémeno primero a partir
de la interaccidn y causalidad; para en cursos posteriores profundizar, conceptualizar y poder abordarlo desde
el constructo predictivo matematico.

Con el objetivo de suscitar un aprendizaje constructivista, significativo y con perspectiva contextualizada se
disefa la actividad en términos de una situacion de aprendizaje en términos LOMLOE. La propuesta es invo-
lucrar y motivar a los estudiantes ante la solicitud de disefiar un tobogdn para el patio del colegio. La secuencia
de actividades se desarrolla a partir de 5 fases (figura I).

Actividades
experimentales

Energia

Contexto/Situacién §
=alcance

de aprendizaje

Aflorando ideas

Disefiando Reconstruyendo

Mdescubrimientos

Tobogan

Disena_ndu
prototipa PRODUCTG
FINAL

Figura 1. Secuencia de fases del proyecto de disefio de un tobogan para el patio de la escuela junto con los objetivos de las actividades y su
progresion.

La Fase | establece la situacion y contexto de la actividad a través de involucrar al estudiantado en la construc-
ciéon de un tobogdn para el patio de la escuela. La Fase 2 se centra en el desarrollo de un debate para identificar
qué elementos deberfan tenerse en cuenta para el disefio considerando altura, pendiente o materiales. En esta
fase se espera la aparicion de ideas previas de los estudiantes sobre su experiencia, observacién o qué relacion
puede haber entre las variables que se pretenden desarrollar en la actividad préctica. Intencionalmente se dirige
hacia el disefio de una rampa en la que poder analizar altura y pendiente. La Fase 3 representa la actividad de
trabajo experimental, en ella se realiza un montaje en el que los estudiantes, distribuidos por grupos, deben
analizar el alcance de un mavil deslizado primero por la rampa y después a lo largo de la mesa del laboratorio.
Se ha elegido cdmo mdvil de deslizamiento un elemento que tiene una superficie lisa y que mantiene contacto
solidario con la superficie de la rampa (un sacapuntas; véase la figura 2) y se han establecido dos condiciones
para considerar un deslizamiento eficaz: que el deslizamiento sea seguro (evitar botes en el desplazamiento)
y divertido (evitar un movimiento uniforme). Se evita el término velocidad que es complejo de medir, pero
se introduce la observacidn y registro del alcance después del deslizamiento del mévil en la rampa y mesa. El
objetivo es identificar que el alcance no depende de la inclinacidn de la rampa sino de la aftura de la que parte
el sistema. Para ello, se plantea que los estudiantes realicen diferentes medidas del alcance sobre la mesa del
maévil a medida que se va cambiando la longitud de la rampa. Este enfoque permite identificar que el alcance
no depende de la inclinacién de la rampa sino de la aftura de la que parte el sistema.

La segunda parte de la actividad préctica se desarrolla cambiando la altura del tobogdn, utilizando los mis-
mos listones previos para la rampa, y en ella se vuelve a identificar que el alcance se modifica por el cambio
de altura, pero no por la pendiente. Esto permite identificar la relacidn entre aftura y alcance. La tercera parte
de la actividad afiade un aspecto adicional cuyo objetivo es mostrar cdmo el alcance no sélo depende de la
altura, sino también de la superficie y materiales en contacto (cambio del material sobre la rampa, por ejemplo
papel de lija, pléstico, gamuza, papel de aluminio, etc.). Aunque no se ha desarrollado, esta actividad permite
también evaluar los efectos de la modificacion de la masa del mévil (por ej. mediante la incorporacién de
plastilina dentro del sacapuntas) o el cambio de la superficie de la mesa (por ej. afiadir agua). Sin embargo, el
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Figura 2. Fotografia de los resultados obtenidos durante la experimentacion desarrollada en el laboratorio escolar: [43-45]

andlisis desarrollado se ha centrado en identificar el cambio entre altura y alcance dependiendo del material
utilizado (identificable a partir del tacto como la rugosidad de la superficie, que frena al mdvil).

Durante las distintas actividades de laboratorio aparece un objetivo complementario que estd relacionado
con el concepto de medir (comparar con un patrén), el significado de la precision, la resolucidn de las medidas
como también de la repetitividad de los resultados. La realizacién de medidas reiteradas, y la observacién de
cdmo se han realizado, permite identificar la causalidad entre los resultados y los problemas al realizar el ex-
perimento, y de manera intuitiva permite identificar la inferencia de un valor oculto al que nos aproximamos
a partir de la realizacién de medidas.

Durante las medidas, si se mantienen hitos de alcance sobre la mesa (palillo con plastilina, mostrado en la
figura 2), se puede tanto registrar cada medida individual como tomar perspectiva del significado de los resul-
tados en términos de desviacidn, media o mediana de manera observacional: /qué dato seria el que tomariamos
para comparar?

La Fase 4 se centra en un trabajo a desarrollar en el aula en el que los grupos presentan los resultados
obtenidos y donde se fomenta el desarrollo del debate entre los estudiantes. En esta fase el docente puede
observar si se han alcanzado los objetivos propuestos, puede intervenir en términos formativos en la recons-
truccién de la interpretacidn a partir de la observacién, y tiene la posibilidad de incorporar nuevos experimen-
tos comprobatorios con los materiales utilizados (prediccidn y contraste con la realidad). La generalizacion de
los aprendizajes se desarrolla en este contexto a partir de un enfoque causal, en términos de desarrollo de
modelo precursor de interaccion, y donde se dan las condiciones para generalizar (relacién entre la altura, la
pendiente, el alcance y el material de manera integrada).

La Fase 5 desarrolla el disefio del tobogdn a través de la aplicacién Tinkerkad. Esta aplicacién se ha seleccio-
nado por su sencillez, por tratarse de software libre y que en el caso en que se cuente con medios se pueden
enviar los bocetos desarrollados directamente a una impresora 3D. La aplicacion permite el disefio de los
elementos a partir de formas geométricas sencillas e incorpora la relacién de escala para la construccion, las
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dimensiones, orientacion y posicion de los objetos (figura 3). En el disefio se incorporan los aprendizajes de-
sarrollados durante la actividad practica de laboratorio y ademds se pueden introducir elementos accesorios
que no afectan al sistema, pero que definan el desarrollo artistico del producto, en los colores y elementos
complementarios de seguridad o de apariencia. La posibilidad de establecer las dimensiones de los elementos
en la aplicacién informdtica y su traslacion a la realidad permite también identificar la relacién intuitiva de es-
calado de las figuras y de proporcionalidad en el disefio. El cambio de las dimensiones de los objetos requiere
mantener la proporcionalidad del resto de los elementos.

" o

Figura 3. Ejlemplo de implementacién del tobogdn disefiado a partir de bloques individuales con la aplicacién Tinkerkad.

3.REFLEXION DE APRENDIZAJES A PARTIR DE LA ACTIVIDAD

La propuesta planteada se articula tanto desde una perspectiva de situacién de aprendizaje en términos
LOMLOE como también a través de una metodologfa de tipo STEAM. La orientacién del aprendizaje de cien-
cias (fisica), contextualizado, con el desarrollo en el disefio (arte) y ejecucion incorporando tanto la tecnologfa
(ingenierfa) como de las matemdticas (medias, desviacion o escalas) permite la identificacion de la integracion
de las distintas componentes STEAM.

Considerando el marco tedrico desarrollado en el apartado introductorio, en el disefio se pone de manifiesto
una adaptacidn en la que se desarrollan aprendizajes a partir de la interaccidn, para la construccién de modelos
precursores de interaccién. Mediante ellos se dota a los estudiantes de un campo de experiencias mayor que
el que pueden tener desde su perspectiva personal e individual. También se desarrolla en un contexto guiado y
estructurado donde los conceptos y enfoques aplicados no han tenido que ser necesariamente explicitados. Esto
no excluye que estén en el disefio de la actividad, o que no permita un trabajo posterior en el que dichos concep-
tos se puedan desarrollar a partir de referentes experienciales trabajados de manera homogénea previamente.

La orientacién de la actividad, desde la perspectiva docente, tiene implicito el tema de la energia, aunque
no se explicita como tal, salvo en que cuanto mayor es la altura de inicio mayor es el alcance. La observacién
permite identificar que el mdvil termina pardndose. La razdn de su detencidn a partir del cambio de las super-
ficies en contacto permite incorporar que es la relacion entre las superficies lo que termina parando el mdvil
(frendndolo). Construir que la energfa se estd disipando en forma de calor, es una abstraccion compleja, pero
que puede desarrollarse a partir del cambio de la superficie y modificacién del alcance. La interaccién entre
los materiales modifica el alcance que era igual con independencia de la inclinacidn, pero donde el material
modifica (frena) el objeto o reduce su alcance, partiendo de que en origen sélo estaba relacionado con la
altura de inicio del experimento. La relacion entre potencial y alcance se puede establecer sin necesidad de
exteriorizar la energla como concepto conservativo, pero si que reiniciar la caida del movil (volver a elevar el
sacapuntas a la rampa) implica una accién de carga del sistema (elevar el mévil —potencial- que se convierte
en alcance en la mesa). En este caso sin entrar en cinética pero que puede aparecer en términos observacio-
nales en la velocidad del mdvil entre experimentos de alturas iniciales diferentes.

La propuesta desarrollada genera experiencias guiadas que permiten establecer relaciones causales en las
variables involucradas y ampliar la experiencia previa del estudiante en un contexto controlado para generar
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modelos precursores de interaccidn asociados al tépico analizado. Las experiencias desarrolladas sirven como
introduccién de conceptos que permiten refinar los conocimientos previos y establecer relaciones causales
que pueden no ser evidentes. Por otro lado, sienta las bases del desarrollo posterior que puede establecerse
mediante la sistematizacién de dichas variables a partir de un referente previo experiencial. En unos casos
permite reconstruir la perspectiva existente previa y en otros casos definir el modelo precursor sobre el que
desarrollar niveles de abstraccidon mayores que pueden ir generdndose tanto en situaciones individuales cog-
nitivas diferentes como dentro de la propia progresion curricular en el sistema educativo.

Por otro lado, la realizacién de la actividad de manera contextualizada permite facilitar la incorporacién
de los estudiantes en el desarrollo del propio proyecto (situacién de aprendizaje), permite suscitar la curio-
sidad, interés y participacidn, fomentar la exteriorizacién de los conocimientos vy saberes previos, desarrollar
destrezas y competencias asociadas a la propia actividad a través de observar, describir, comparar y predecir
cambios a partir de la variacién intencional de las variables del sistema, y desarrollar un producto final que
integre saberes, conocimientos, disciplinas y metodologfas distintas en un sistema encaminado a eliminar, en
la medida de lo posible, la visidn disciplinar y encorsetada de los saberes sin reflexion de las competencias y
destrezas a desarrollar. De manera indirecta, el propio desarrollo de la actividad tiene como objetivo tanto el
desarrollo de competencias cientificas como también del pensamiento critico amparado en evidencias y la
evaluacion del significado de los resultados obtenidos integrando distintas disciplinas, enfoques, competencias
o metodologfas.
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Resumen

La ensefianza de las ciencias naturales, por su naturaleza abstracta, requiere aunar teorfa y prdctica, permi-
tiendo al alumno aprender haciendo, a través del método cientifico. Para incentivar la experimentacion en
las aulas, 52 futuros profesores de Educacién Primaria de la Universidad Internacional de la Rioja grabaron
un video explicando y realizando un experimento sobre densidad, siguiendo el método cientifico y aplicando
los conocimientos diddcticos aprendidos en la asignatura. Entre todos los videos se selecciond uno, que fue
visualizado Y, posteriormente, ese experimento llevado a cabo por 77 alumnos de |° ESO, quienes analizaron
la actuacion del profesor. Tanto los adolescentes como los futuros docentes han afirmado haber aprendido
significativamente, ya que la experimentacion ha permitido recuperar de forma activa los conocimientos, per-
dido el miedo hacia la propia experimentacién y una mejora en su actitud hacia las ciencias.

Abstract

The teaching of natural sciences, due to their abstract nature, requires combining theory and practice,
allowing students to learn by doing, through the scientific method. To encourage experimentation in the
classroom, 52 future teachers of Primary Education at the International University of La Rioja recorded a video
explaining and carrying out an experiment on density, following the scientific method and applying the didactic
knowledge learnt in the subject. Among all the videos, one was selected, which was viewed and the experiment
subsequently carried out by 77 students of Ist year of ESO, who analyzed the teacher's performance. Both
adolescents and future teachers claimed to have learned significantly, since the experimentation had allowed
them to actively recover their knowledge, to lose their fear of experimentation and to improve their attitude
towards science.

INTRODUCCION

En una sociedad sustentada por el avance cientifico-tecnoldgico, como es la nuestra, es necesario que exista
una alfabetizacién cientifica desde edades tempranas, no solo para formar ciudadanos criticos y responsables
capaces de asumir los retos y la rapidez de los cambios que acontecen fuera de las aulas, sino también para
atraer a estudiantes hacia las carreras de indole cientffica [ 1]. Por ello la escuela debe transformar la ciencia en
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ciencia escolar: Sin embargo, la frecuencia de realizacidn de actividades experimentales en las aulas de primaria
y secundaria sigue siendo baja, en parte por las altas ratios, asi como por el tiempo v el esfuerzo que tiene
que dedicar el docente [2].

Son muchas las exigencias para un buen docente de ciencias para atender a un alumnado diverso. Entre ellas
fomentar la competencia cientifica, que segin Pedrinaci y col. [3] hace referencia al “conjunto integrado de
capacidades para utilizar el conocimiento cientifico, a fin de describir, explicar y predecir fendmenos naturales;
para comprender los rasgos caracteristicos de la ciencia; para formular e investigar problemas e hipdtesis; asf
como para documentarse y tomar decisiones personales y sociales sobre el mundo natural y los cambios
que la actividad genera en él”. Esta competencia cientifica no solo debe ser desarrollada por el docente, sino
también por los discentes, siendo la mejor forma para ensefiar ciencias el uso de una metodologfa basada en
la indagacidn, activa, que dote de significado y utilidad al contenido impartido y contextualizada en la realidad
cotidiana del alumnado, proporcionando asi un vinculo con el mundo real [4] y ayudando a sacar el mdximo
rendimiento en el alumnado [5].

Asimismo, no podemos olvidar que la actitud del profesor ante la ciencia influye en cdmo va a ensefiar
esta materia a su alumnado [6]. De hecho, una actitud negativa puede ocasionar inseguridad en el docente y
que tienda a impartir las clases de forma magistral [7]. Por tanto, la labor del docente es disefiar situaciones
de aprendizaje, asi como un clima afectivo que promueva el aprendizaje significativo. Ademds, siempre debe
actuar como ejemplo para sus alumnos, de tal forma que él mismo no solo muestre interés por las ciencias
naturales, comprendiendo la dualidad de las mismas (teoria y practica) sino también demuestre y fomente el
pensamiento creativo, que permita al alumnado asociar ideas y por lo tanto generar conocimiento [8], a la par
que aprende a adaptarse a los cambios. Dicha creatividad, como alegan Villalobos y Hermosilla [9], en el caso
de los docentes, se demuestra en “la utilizacion de recursos diddcticos novedosos v la relacién que establecen
entre su ensefianza y los problemas de la disciplina” , innovando asi en las formas en las que consiguen llegar
a todos sus alumnos. De modo que el uso de los recursos disponibles, entre ellos los tecnoldgicos, sirva para
disefiar procesos pedagdgicos significativos y estimulantes para los estudiantes [ 10].

Uno de los problemas del estudio de las ciencias naturales es que utilizan un lenguaje abstracto, alejado del
lenguaje coloquial o que utiliza términos conocidos, pero con distinto significado en el dmbito cientifico vy el
dmbito familiar; lo que puede suponer una barrera en el entendimiento de las mismas. De ahi que la labor
del profesor sea adaptar su lenguaje, mediante herramientas tales como las analogias, metdforas y similes,
consiguiendo asf realizar una transposicion diddctica [| I]. Por otra parte, Tremarias y Noriega afirman que
"los docentes como generadores de materiales diddcticos deben estar al dia con los cambios en la tecnologia
aplicada y también deben ser capaces no sélo de generar nuevos recursos, sino de adaptar los existentes a las
necesidades" [12]. De hecho, entre los recursos diddcticos con los que cuenta un profesor se encuentran los
videos educativos, que estdn entre los materiales mds apreciados por los estudiantes para el aprendizaje [|3].
Lo ideal, como se ha comentado, es que el docente cree su propio material, ya que éste estard dirigido de una
forma mds personalizada hacia su alumnado, lo que ayudard a involucrar a los estudiantes en el aprendizaje.
Estos videos permiten, como ocurre con el modelo de clase invertida, impartir o ilustrar la teorfa o la expli-
cacién de protocolos, ahorrando tiempo en el aula, para poner en practica el contenido y asi poder dedicar
tiempo a experimentar, interactuar mediante el trabajo cooperativo, buscar soluciones, etc. Todo ello sin olvi-
dar que en la ensefianza de las ciencias naturales las actividades deben fomentar la manipulacion, ser validas
para aplicar diferentes niveles de dificultad, desarrollar los sentidos, permitir la interaccion en grupos grande y
pequeiios, asi como de forma individual, y emplear en gran medida recursos diddcticos baratos, fungibles, de
facil acceso, etc. [12]. Asf mismo deben ser actividades variadas, que pongan al alumnado en la situacién de
poder recuperar la informacion recién almacenada en sus estructuras cognitivas (actividades de desarrollo,
consolidacion, aplicacion y sistematizacién). Estas serdn las actividades que permitirdn al alumnado ser compe-
tente, en contraposicion a actividades de baja complejidad cognitiva, como definir, recordar o describir [14].

OBJETIVOS

Promover la realizacién de actividades experimentales entre los futuros profesores de Educacién Primaria
para que comprendan, de forma significativa, la utilidad de las mismas para la ensefianza de las Ciencias Na-
turales.
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Fomentar la aplicacidn vivencial de los conocimientos diddcticos explicados en la asignatura de Diddctica de
las Ciencias Naturales en Educacién Primaria (adaptacidn del lenguaje, disefio de actividades, etc.), asi como
el aprendizaje de la densidad.

METODOLOGIA

El estudio se llevd a cabo en la asignatura de Diddctica de las Ciencias Naturales en Educacién Primaria, con
52 futuros profesores, cuya edad media era de 34,3 £ 7,1 afios, que cursaban el cuarto curso del Grado de
Maestro en Educacion Primaria en la Universidad Internacional de la Rioja (UNIR). Esta universidad utiliza el
modelo de e-learning, impartiéndose clases telematicamente (90 minutos por clase) en directo, aunque las
clases se graban y pueden ser visualizadas fuera de linea, en diferido. A los futuros profesores se les propuso
realizar un video de corta duracién donde realizaran un experimento sobre densidad, explicando el mismo
como si estuvieran delante de sus alumnos y en donde aplicaran el método cientifico y los conceptos expli-
cados en la asignatura para mejorar la docencia de las ciencias como, por ejemplo, la adaptacidn del lenguaje,
la necesidad de mostrar una actitud positiva, fluidez y entonacién en su discurso oral y la aplicacién de crite-
rios cientificos en la eleccidon de los materiales, entre otros. Una vez grabados, tenfan que colgar el video en
YouTube, en modo oculto, para mantener su privacidad y que solo aquellas personas que tuviesen el enlace
al video pudiesen visualizarlo. Este video se subfa a un padlet, muro colaborativo, donde el resto de los com-
pafieros pudiesen verlo y valorarlo, sirviendo a su vez como un repositorio de diferentes experimentos que
los actuales alumnos del grado van a poder utilizar en su futuro como docentes. De los 5 videos finalistas,
que cumplian los criterios, se selecciond aquel cuyo experimento era original, sencillo y en el que no se daba
la solucién al mismo, dejando asi que las personas que lo visualicen tengan que hipotetizar, promoviendo asf
el método cientifico y la creatividad (figura 1). En el video seleccionado el experimento explicado consistia
en utilizar 2 vasos de agua, una fria y tefiida con un colorante azul y otra caliente vy tefiida de rojo. Se coloca
el vaso azul encima del vaso rojo, separados por un plastico duro.Tras retirar el pldstico, deben observar qué
ocurre y analizar por qué, para lo cual es necesario aplicar el concepto de densidad.

Videos experimentes denaldad

Agul fenemos €l video
preseniode por NN
— R 05 pOrecE? LA
werlo estd promaoviendo en
el chuming 1o oplicacidn del
método chentifico? dQué e

porecen kol materiales?

Figura |. Captura de pantalla del padlet
compartido donde aparece el video seleccio-
nado. (Elaboracién propia).

El video elegido fue visualizado por 77 alumnos de |° de la ESO (edad media |12 afios), del colegio Salesianos
- La Orotava (Canarias), en la asignatura de Biologfa y Geologfa. Tras la visualizacién del video, a los alumnos se
les realizd un cuestionario tedrico (Google Forms) sobre densidad y se les dejé buscar informacién en internet
sobre este concepto. Después tenfan que reproducir el experimento y contestar un cuestionario sobre el
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video visualizado, sobre el futuro docente que lo ha grabado, asi como sobre el disefio del experimento. Los
datos obtenidos en ambos cuestionarios fueron compartidos con los futuros docentes, quienes posterior-
mente contestaron a una serie de cuestiones sobre las opiniones arrojadas por los adolescentes, asi como
sobre la experiencia realizada.

RESULTADOS

Tras visualizar el video, una breve explicacién dada por su profesor y buscar informacién sobre densidad, los
alumnos de secundaria fueron interrogados sobre el experimento, de tal forma que tenfan que emitir una
hipdtesis de qué crefan que iba a pasar. Asi un 67,5% escogid la hipdtesis acertada sobre lo que ocurria cuando
se retiraba el plastico que separaba ambos vasos (figura 2). Este porcentaje ascendfa si se les preguntaba sobre
lo que ocurrirfa una vez que se igualasen las temperaturas de las aguas (figura 3).

No ocurre nada, el agua fria y el ,
. No lo sé
agua caliente no se mezclan
El agua caliente sube y §e Nada
mezcla con el agua fria
EL zlagua.calllente subeyel agua 675% Se mezclan 79.2%
fria baja, sin mezclarse ambas
0 50 100 0 20 40 60 80 100
Figura 2. Respuesta a la pregunta ";Qué crees que pasard tras retirar Figura 3. Respuesta a la pregunta sobre *;Qué pasard cuando las aguas
el pldstico con el agua fria y el agua caliente?” (Elaboracién propia). alcancen el equilibrio térmico?” (Elaboracién propia).

Sin embargo, cuando se les pregunta sobre si han sido capaces de averiguar el resultado solo con ver el video,
tan solo un 23,4% es capaz de afirmar rotundamente que sf, a pesar de que la mayorifa acertd en su hipdtesis
(frente a un 41,5% que declaraba no saberlo y un 35,1% que sabfa que no habia sido capaz de adivinarlo). Si
ademds se les cambian las condiciones en las que se realiza el experimento, invirtiendo la posicidn de los vasos,
el porcentaje de alumnos que acierta la respuesta es de tan solo un 20,8% (figura 4),lo que muestra cémo la
teorfa no es suficiente para poder comprender el concepto de densidad de forma significativa.

Con respecto a cémo prefieren que se les pre-

sente la informacién relativa para realizar el ex-

perimento, los alumnos en un 77,9% escogen el No ocurre nada, el agua fria y el 208%

formato video, junto con un protocolo escrito con caliente no se mezclan

imdgenes (frente a un 3,9% que elige el protocolo

y un 18,2% que escoge el video). Ademds, piensan El agua fria sube y se mezcla con .
que aprenderdn mds si tienen todos los materia- el agua caliente que estd arriba 403%
les (54,5%) o al menos el formato video (41,6%),

frente a solo tener el protocolo (3,9%), siendo éste El agua fria sube y el agua 38.9%
insuficiente. Esto demuestra que necesitan recibir la caliente baja

informacién de multiples formas. 0 20 40 60

Si analizamos la valoracién que hacen los alumnos 4
: Fi . Respuesta a | ta";Qué { i inverti

de secundaria al futuro docente que ha creado el 8% % TEPUCE 22 2 PIEET S {Que crees que pasard s invertimos

B ; o i os vasos de agua frfa (ahora abajo) y caliente (ahora arriba?)” (Elabora-
video, tan solo la mitad (51,3%) cree que las ins-  ci¢n propia).
trucciones que se dan en el mismo son claras, a pe-
sar de que la mayorfa (88%) cree que el lenguaje que se utiliza en el discurso es correcto, siendo en el 78,8%
de los casos simple y nada complejo. Ademas, el futuro docente consigue transmitir al alumnado de secundaria

seguridad (64% de los casos) y curiosidad (59,2% de los casos). Pero, en cambio, el alumnado no termina de
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ver la utilidad del concepto estudiado en su vida cotidiana (7 1,4% frente a un 28,6%), indicando que es impor-
tante explicar el objetivo del experimento a los alumnos, pero también contextualizar, para que el aprendizaje
realmente sea significativo al aplicar la experimentacién como estrategia. De hecho, en el 62% de los casos
el alumnado de secundaria afirma que le habfa quedado claro el concepto de densidad con el experimento,
pero en un 71,1% de los casos creen que necesitarian mds experimentos para terminar de aclarar el concepto.

Asimismo, el utilizar el video como explicacidn al experimento, sin darles la solucidn al mismo, ha hecho que
el 60% de los alumnos de secundaria afirmen que creen que aprenden mds de esta forma que si hubiesen
tenido ya la respuesta de antemano. También un 60% de los alumnos durante la realizacién del experimen-
to afirma ser consciente de cémo ha aprendido, ya que ha podido ver sus propios errores y desarrollar un
pensamiento critico. De hecho, entre las opiniones ejercidas por los alumnos sobre el experimento destacan
aquellas relativas a la dificultad para llevarlo a cabo, ya que se les caia el agua al volcar un vaso sobre el otro,
0 no conseguian que la diferencia entre temperaturas fuera la idénea. Finalmente, la mayoria de los alumnos
cree que su creatividad se ve fomentada con este tipo de actividades (70,7% frente al 29,3%), donde ellos
tienen que hallar la respuesta, pensando por sf mismos y asociando ideas.

Con respecto a los futuros docentes, tras la evaluacidn de los videos y la retroalimentacién otorgada por
los alumnos de secundaria, respondieron a una serie de preguntas sobre la experiencia, donde en la mayoria
de los casos se ha corroborado la importancia de plantear experimentos para promover la ensefianza de la
ciencia, pero también han aprendido cémo plantear esos experimentos, teniendo en cuenta la actitud, el len-
guaje, etc. (figura 5). Han sido conscientes también de que deben documentarse sobre el concepto cientifico,
en este caso densidad, sobre la que también afirman haber aprendido, ya que no solo es suficiente con saber
ensefiar Ademds, el conocer la opinién de un alumnado real (no ficticio), les ha hecho reflexionar sobre los
errores que han cometido y que lo que han aprendido en la asignatura de Diddctica de las Ciencias Natura-
les realmente sirve, ya que adquieren y aplican multiples técnicas diddcticas.Y lo que es mds importante, en
su mayoria manifestaban haber perdido el miedo a experimentar y ha mejorado su actitud hacia las ciencias
naturales.

CONCLUSIONES « Cémo plantear un experimento: materiales, lenguaje utilizado, dar objetivos, evitar

) suministrar la respuesta previamente, transmitir seguridad y confianza (actitud).
Los resultados obtenidos apuntan a la * Necesidad de buscar informacidn y documentarse antes de realizar un experimenta.
importancia que tiene que el alumna- * Sobre densidad.

Importancia de adaptar el lenguaje a la edad del alumnade,
do (sea de la etapa que sea) pueda en- *

( . paq ) P N = Es mds dificil de lo que parece, entrafia una complejidad de adaptarse a los interlocutores y
tender la utilidad de lo que le ensefian. comprender previamente 1a teoria es fundamental para transmitirla correctamente.

En este sentido, los futuros docentes, * Muchas experimentos para un unico concegto.
al obtener una retroalimentacién real * Un experimento facilita la ensefianza de la teoria, suscita curiosidad y fomenta el

aprendizaje significativo. Se aprende haciendo, jugando y experimentando.
por parte de los alumnos de secun- , :

daria, pueden experimentar que todo
aquello que aprenden es vdlido para « Ajustar la préctica.

su desempefio docente (competencias * Ponerse en el lugar del alumno.
Comun|cat|vasy Clent(ﬂcasy emoc|ona|esy * Refuerza lo visto en |a asignatura de Didactica.
etc.). Esto hace que cuando tengan que " Utildad de los experimentos.

R 9 gan g * Promueve la reflexién/metacognicion del docente.
impartir clases en el aula tengan ganas

de llevar a cabo experimentos y apli-
car el método cientffico, que es una de

"

vack dado por los alumno

= 100% 5i.

= Adquisicidn de estrategias didacticas.

) N ) . = Ganas de indagar y experimentar.

las mejores formas de ensefar ciencias, » Perder el miedo, mis seguridad, La actitud hacia las ciencias ha cambiado, siendo positiva,
promoviendo asi capacidades tan im- « Importancia del aprendizaje vivencial y prictico.

rtan mo el rroll | pen- . N o
PO J_[a tes C(,), e desa, O o de pe_ Figura 5. Resumen de las opiniones de los futuros docentes ante la experiencia.
samiento critico, la creatividad, la obje-  (giaboracin propia).

tividad, etc. El abordaje del proceso de

ensefanza y aprendizaje de las ciencias naturales requiere por parte de los docentes del desarrollo de diversas
competencias, entre las que destacan las diddcticas, comunicativas, emocionales, metacognitivas, investigadoras,
digitales y cientfficas entre otras [3,15-17].
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A su vez, el haber llevado a cabo el experimento sobre densidad ha hecho que tanto el alumnado universita-
rio como el de secundaria haya podido practicar con los contenidos adquiridos y por lo tanto se les ha dotado
de una oportunidad de recuperar de forma activa los mismos, frente a la lectura de un protocolo o a la simple
observacién de un experimento. En esta linea, Lederman vy col. [ 18] afirman que “los estudiantes aprenden
mejor los conceptos cientfficos haciendo ciencia” para lo cual se ha de aplicar el método cientifico [19]. Este
consiste en "“observar un hecho, analizarlo, reflexionar, experimentar y concluir’ [20]; asi se promueve entre
otras capacidades el rigor, la honestidad, la coherencia, el pensamiento critico, la curiosidad, la creatividad, la
manipulacion, el respeto por el medio y destrezas de comunicacidn, entre otras [21].

Todo ello favorece la participacion del alumno en su propio proceso de aprendizaje y, por lo tanto, el apren-
dizaje significativo, no solo de contenidos de indole diddctica (en el caso del futuro profesor), sino también de
contenidos cientificos, como es la densidad (en ambos tipos de alumnos).

En este sentido, parece que aln queda camino por recorrer para fomentar el aprendizaje de las ciencias
desde las primeras edades, pero sin duda, debido al papel de los docentes en el proceso, se deben potenciar
programas de formacion docente que apoyen a los maestros, en servicio y en formacién, con las herramientas
diddcticas necesarias para mejorar su practica cientifica docente.
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Resumen

El rigor y la evidencia cientifica debe ser una mdxima cuando se comparte el contenido en medios digitales;
sin embargo, muchas noticias, avances o incluso recomendaciones terapéuticas quedan “enmascarados” por
contenidos sensacionalistas que no se han contrastado correctamente. Como docentes v cientificos debemos
lograr que nuestros estudiantes, los profesionales del futuro, adquieran un pensamiento critico que les permita
discernir entre las noticias con rigor cientifico, y aquellas que son confusas o incluso falsas. Para ello, implemen-
tamos un proyecto educativo donde los estudiantes analizaron individualmente o en equipo la veracidad y el
rigor cientifico de diferentes noticias visualizadas en medios digitales.

Abstract

Rigor and scientific evidence must be a maxim when news are shared on digital media. However, many pieces
of news, advances or therapeutic recommendations are “masked” by others with sensational content or
which have not been correctly contrasted. As teachers and scientists, we must ensure that our students, the
professionals of the future, acquire critical thinking that allows them to discern between news with scientific
rigor and those that are confusing or even false. For this, we developed an educational project in which the
students individually or in teams analyzed the veracity and scientific rigor of different news shared on digital
media.

INTRODUCCION

El conocimiento cientifico, asi como los datos generados en los Ultimos afios, han alcanzado un volumen
importante que, gracias al desarrollo tecnoldgico y las herramientas de comunicacion, permiten una di-
vulgacion eficiente entre la comunidad cientifica, asi como la transmisién de estos resultados a los medios
de comunicacidn y en Ultima instancia a la sociedad a nivel mundial. Por ello, actualmente se considera
fundamental que los cientificos sean capaces de comunicar sus hallazgos de manera eficaz a un publico méds
amplio [1]. Esto no solo ayuda a reducir la brecha de conocimiento entre la ciencia y la sociedad, sino que
también combate la desinformacion y promueve una comprensidon mds precisa de los avances cientificos.
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Sin embargo, es evidente y plausible que el acceso universal a la red y la capacidad de crear y publicar
contenido sin restricciones presenta importantes desafios para la sociedad. Uno de ellos es el discernir
entre el contenido cientifico riguroso y aquel que no lo es, ya que las noticias y fuentes de informacién
con sdlida evidencia cientifica coexisten con contenidos de baja calidad, sensacionalistas, impulsados por
intereses empresariales o econémicos e incluso con noticias falsas [2]. Es especialmente preocupante la
falta de rigor en las noticias relacionadas con diferentes patologfas humanas, ya que este es un momento
de especial vulnerabilidad del individuo. Desgraciadamente, en los Ultimos afos se ha experimentado una
creciente proliferacion de noticias confusas sobre la casi totalidad de procesos patoldgicos humanos apa-
reciendo pseudoterapias y recomendaciones terapéuticas sin rigor cientifico incluso para enfermedades
crénicas y graves.

Estudios recientes han demostrado que la poblacidn universitaria es especialmente vulnerable a la ma-
nipulacién mediante la difusién de informacién errdnea, afectando a sus procesos de toma de decisiones
[3]. Se ha demostrado que los docentes universitarios juegan un papel fundamental en la formacién y
motivacion de sus estudiantes, al encontrarse éstos en sus primeras etapas de desarrollo profesional e
investigador [4]. Los educadores debemos por tanto desarrollar estrategias especificas para mitigar los
efectos adversos de la desinformacién en las generaciones mds jévenes, fomentando una sociedad mas
informada y con capacidad de discernir. Asi, el presente proyecto tuvo como principal objetivo inculcar y
capacitar a los estudiantes del dltimo curso de Biologia en el pensamiento critico, educar y entrenar su co-
nocimiento sobre el uso de redes sociales para la divulgacion cientifica, asi como utilizar estas plataformas
para interactuar con la comunidad cientffica y la sociedad.

Este proyecto, ademds, aprovechd el potencial del uso de redes sociales para mejorar la ensefianza en la
asignatura de Fisiopatologia y Farmacologia. La alta densidad de estudiantes en las aulas reduce la atencién
de los estudiantes y su participacion [5], y es un reto al que habitualmente se enfrenta la educacion supe-
rior. Sin embargo, se ha demostrado que se puede incrementar la participacion e interés de los estudiantes
mediante el uso de foros y redes sociales, lo que mejora el aprendizaje [6-9] al crear un ambiente de
discusidn asincrénico que ademds fomenta su aprendizaje auténomo. Asi, en el proyecto implementamos
el uso de foros vy la red social X (antiguo Twitter) para ambos objetivos: luchar contra la desinformacion e
incrementar el interés de los estudiantes en la asignatura.

Otra de las herramientas aplicadas fue la realizacion de un trabajo colaborativo, ya que este trabajo en
equipo ha demostrado ser eficaz para aumentar la motivacién y el interés de los estudiantes [10], incre-
mentando su compromiso y su rendimiento académico mediante el fomento de su participacién, lo que
a su vez mejora también sus habilidades sociales y de comunicacion [10]. Finalmente, para aumentar el
interés de nuestros estudiantes promovimos que la difusidn de sus resultados fuese en un formato abierto,
ya que se ha demostrado que fomentar la creatividad en el entorno educativo potencia el aprendizaje de
los estudiantes [ | 1].

Por tanto, los objetivos especificos del proyecto fueron:
|- Potenciar el interés, motivacidn y participacion de los estudiantes por la asignatura de Fisiopatologia vy
Farmacologia, mediante el estudio de noticias cientfficas divulgadas en medios digitales.
2- Potenciar la colaboracion entre los alumnos, mediante el trabajo en grupo con sus compafieros.
3- Adquirir un pensamiento cientffico critico, necesario para su futuro como profesionales de la biologfa.
4- Potenciar la creatividad de los alumnos desarrollando nuevas formas de comunicar
5- Capacitar al alumnado en el uso de redes sociales y otros medios digitales, como potentes herramien-
tas para la divulgacién vy la interaccién con la comunidad cientifica y la sociedad.
Es importante resaltar que se eligid implementar este proyecto en la asignatura de Fisiopatologia y Far-
macologia basdndonos en dos criterios: |) por la amplitud del temario que contempla, lo que permite un
andlisis de gran cantidad de contenido relacionado con los procesos patoldgicos y su tratamiento compar-
tido en los medios digitales, y 2) porque los estudiantes estdn préximos a obtener su titulo de grado, por
lo que la adquisicién de competencias y habilidades que desarrollen su pensamiento critico es fundamental
para su labor como profesionales en un futuro préximo.
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METODOLOGIAY PLAN DETRABAJO

El proyecto se desarrollé durante el curso académico 23/24, enmarcado en las horas de seminarios de la
asignatura de Fisiopatologfa y Farmacologfa que se imparte en la Mencidn de Biologfa Sanitaria de 4° curso
del Grado en Biologfa en la Facultad de Ciencias Bioldgicas. La asignatura se imparte en el primer semestre
(septiembre-diciembre) en dos grupos de teorfa (B y F) con un promedio de 60 alumnos matriculados por
grupo. El proyecto se dividié en 3 tareas (figura 1):

I) Participacion en foros virtuales y redes sociales (X). Dado que las redes sociales otorgan a cada in-
dividuo el poder de convertirse en emisor y difusor de contenido informativo a nivel mundial, se cred
una cuenta en X especifica para la asignatura (@biofisiopato) para que la lucha contra la desinformacion
tuviera una repercusion mds alld de las instituciones académicas. En esta actividad abogamos porque,
desde la universidad, el uso de las redes sea siempre constructivo, potenciando que nuestros estudiantes
adquieran un pensamiento critico, un elemento fundamental para su desarrollo profesional. Paralela-
mente, para la discusion cientifica en los foros, se crearon foros de debate especificos segin el bloque
temdtico de la asignatura a través del campus virtual (sistema nervioso, sistema vascular; etc), donde el
profesorado compartia con los estudiantes noticias relacionadas con los procesos patolégicos y sus tra-
tamientos. De manera individual, los estudiantes discutian la veracidad de la informacidn o la solidez de
la evidencia cientifica, bajo la supervision del profesorado. Para incentivar la participacién del alumnado e
incrementar su interés por la asignatura, se establecid un sistema de puntuacidn o recompensa mediante
la adjudicacion de diferentes insignias, lo que ha demostrado ser eficaz incrementando la motivacién y
rendimiento académico de los estudiantes a la vez que fomenta su autonomia [ 1 2]. Asf, se otorgaron dos
tipos de insignias: (1) al mas rdpido, aquel que primero respondiera en el foro; (2) por participacion, para
todo el resto de entradas.

2) Anadlisis de una noticia en equipos de trabajo. Se pidié a los estudiantes que formasen libremente equi-
pos de trabajo integrados por 2 o 3 estudiantes y que cada grupo eligiera un tema sobre el que realizar
su trabajo dentro del programa tedrico de la asignatura. Primeramente, mediante el uso de dispositivos
mdviles u ordenadores, los alumnos seleccionaban su noticia visualizada a través de X, periddicos, blogs o
comentarios de influencers, etc. Posteriormente comprobaban o descartaban la solidez cientifica de dicha
publicacidn mediante la consulta de fuentes fiables de informacidn, principalmente utilizando PubMed. Fi-
nalmente entregaban, para su evaluacién, un trabajo escrito de 2 a 3 pdginas de extensidn que contuviera
un marco introductorio, un andlisis profundo, una conclusidn v la bibliografia empleada.

3) Exposicién oral del trabajo de investigacion cientifica. El formato de esta exposicidn fue libre, pero se
recomendd la exposicidon novedosa (triptico, mondlogo, representacién escénica, etc.). Posteriormente,
cada exposicidon fue seguida de un debate don-
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Y P Figura |. Cuadro resumen de las actividades desarrolladas en este proyecto.
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fue contestada por 21 alumnos (18,4%), mientras que la posterior fue contestada por 78 alumnos (68,4% de los
matriculados). La baja tasa de participacidn en la encuesta previa pudo ser debida al hecho de que se empled una
metodologia en linea, ya que, si bien los cuestionarios en linea presentan mdltiples ventajas, las tasas de participa-
cién obtenidas con estos cuestionarios son muy inferiores a las alcanzadas en formato papel [13].

Tabla |. Encuesta de valoracién previa, contestada por 2| alumnos, antes de comenzar las actividades.

Escala de importancia

1. La realizacion de estas actividades aumentara

mi interés por la asignatura. 0 0 28,6% 57,1% 14,3%
2. La realizacion de estas actividades aumentara

mi conocimiento sobre la materia impartida. 0 0 9,5% 57,1% 33,3%
3. La opcion de profundizar en temas relacionados

con la asignatura me animara a estudiarla. 0 0 14,3% 66,7% 19%

4. Es importante luchar contra la desinformacion

en los medios digitales. 4.8% 0 0 9,5% 85,7%
5. La realizacion de estas actividades puede ser util

para desarrollar un pensamiento cientifico. 0 4.8% 0 42,9% 52,4%
6. Adquirir un pensamiento critico puede ser util

en mi futura carrera profesional. 0 0 0 9,5% 90,5%
7. La opcién de trabajar en equipo aumentara mi colaboracion

con el resto de los companeros. 4.8% 0 9,5% 66,7% 19%

8. La opcion de trabajar en equipo puede ser util

en mi futura carrera profesional. 4.8% 0 4.8% 52,4% 38,1%
9. La opcion de presentar mis resultados en un modelo abierto

ayudara a desarrollar mi creatividad. 0 0 28,6% 52,4% 19%

10. El desarrollo de mi creatividad puede ser util

en mi futura carrera profesional. 0 0 14,3% 57,1% 28,6%
11. La comprension de noticias en otros idiomas, como el inglés,

es fundamental para mi futura carrera profesional 0 0 0 19% 81%

12. En general, estaré satisfecho de realizar este trabajo. 4,8% 4,8% 23,8% 52,4% 14,3%

1. La utilizacién de Twitter me parece una propuesta muy atractiva

y novedosa en la facultad. 0 9,5% 23,8% 38,1% 28,6%
2. El sistema de insignias fomentara mi participacion en las tareas.  9,5% 4.8% 42,9% 28,6% 14,3%
3. La elaboracion de un informe escrito me ayudara a desarrollar

mis competencias. 4,8% 4,8% 0 71,4% 19%
4. Me gusta trabajar en equipo. 4,8% 4.8% 9,5% 66,7% 14,3%
5. La exposicion en formato libre me parece una propuesta

muy atractiva y novedosa. 0 9,5% 14,3% 33,3% 42.9%

En negrita, se destaca la opcién mayoritaria seleccionada por los estudiantes.
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Tabla 2. Encuesta de valoracion realizada por 78 alumnos que han participado en las tareas propuestas.

Escala de importancia

1. La realizacion de estas actividades ha aumentado mi interés

por la asignatura. 0% 3,8% 26,9% 53,8% 15,4%
2. La realizacion de estas actividades ha aumentado

mi conocimiento sobre la materia impartida. 0% 2,6% 11,5% 61,5% 24.4%
3. La realizacion de estos trabajos puede ser Util

en mi carrera profesional. 2,6% 5,1% 34,6% 39,7% 17,9%
4. Las consultas de tutoria han resultado Utiles

para preparar estos trabajos. 39,7% 5,1% 15,4% 179% 21,8%
5. La realizacion de estas actividades ha aumentado

mi pensamiento critico. 2,6% 1,3% 20,5% 44,9% 30,8%
6. La realizacion de estas tareas ha mejorado mi dominio

del inglés utilizado en la ciencia. 12,8% 34,6% 37,2% 10,3% 5,1%
7. La realizacion del informe cientifico ha mejorado

mi capacidad de argumentacion cientifica. 2,6% 3,8% 21,8% 50,0% 21,8%
8. La realizacion de la exposicidn en formato libre

ha aumentado mi creatividad. 0% 7,7% 21,8% 21,8% 48,7%
9. En general, estoy satisfecho/a con haber participado

en la realizacién de estos trabajos. 0% 5,1% 6,4% 35,9% 52,8%

En negrita, se destaca la opcién mayoritaria seleccionada por los estudiantes.

En cuanto a las diferentes actividades desarrolladas, por favor; indica con una X:

Escala de importancia

Pregunta m Andlisis de la noticia

1. La actividad con la que mas he aprendido 19,7% 40,8% 39,5%
2. La actividad que me ha resultado mas util 18,7% 42.7% 38,7%
3. La actividad que mas me ha gustado 8,0% 13,3% 78,7%

Los principales objetivos del proyecto eran incrementar el interés, motivacion y participacion de los alumnos
en la asignatura, mediante el andlisis de noticias cientificas difundidas en medios digitales, para potenciar su
pensamiento critico, y expuestas en formato libre para incrementar su creatividad. Todos estos aspectos fue-
ron muy positivamente valorados en opinién de los alumnos tanto en la encuesta previa como posterior; lo
que indica el éxito de los objetivos propuestos (figura 2).

Como puede observarse en la figura 2, la mayoria de los encuestados indicaban que la realizacion de las
diferentes actividades propuestas incrementaria su interés por la asignatura, motivacién, pensamiento critico y
creatividad y en general estarfan bastante satisfechos de participar en el proyecto (cercano a un 68%).A pesar
de que las expectativas eran elevadas, la realizacidn de estas tareas ha cumplido enteramente con estos obje-
tivos, ya que en opinidn de los alumnos el hecho de realizar estas actividades efectivamente ha incrementado
todos estos aspectos en su opinidn, estando satisfechos cerca del 90% de los encuestados con su participacién
en el proyecto, por lo que podemos concluir que hemos logrado los objetivos propuestos.

En cuanto a las diferentes tareas propuestas, a pesar de que la actividad peor valorada por los estudiantes
fueron los debates asincronos en los foros (tabla 2), esta tarea fue un verdadero éxito. El profesorado selec-
ciond noticias de diferente temadtica (dietas recomendadas para adelgazar, nuevos tratamientos para diferentes
enfermedades neurodegenerativas, desarrollo de anticuerpos para mejorar distintas patologias asociadas a
una inflamacidn, etc.) que pudiesen resultar atractivas para los estudiantes. Gracias a esto, todas las entradas
tuvieron al menos una respuesta por parte del estudiantado. Esto, ademads, se vio favorecido por el sistema
de gamificacién, ya que se logré una participacién del 100% de los estudiantes. Se otorgaron un total de 123
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Figura 2. Representacion gréfica de los mismos ftems valorados en la encuesta previa y posterior; considerando el 100% la totalidad de las
encuestas recibidas.

I NS/NC

I En absoluto
% No mucho

I En cierto modo
I Mucho

insignias al mds rdpido (51 en el grupo de teoria D y 72 en el grupo F) y 81 insignias de participacién. Final-
mente, tuvimos dos alumnos con alta participacion (mds de 4 entradas).

Para incrementar la colaboracién entre alumnos, tanto el andlisis de la noticia como su exposicidn fueron
realizados en equipo. Antes de realizar estas tareas, la mayorfa de los alumnos encuestados opinaban que
el trabajo en equipo incrementarfa la colaboracion entre ellos (86% de respuestas positivas, figura 3) y en
opinién del 81% de los encuestados, este modo de trabajo les resultaba atractivo (figura 3). Aunque en la
encuesta de valoracidn posterior esto no fue especificamente encuestado, si que podemos observar que, en
opinién de los alumnos, las actividades
que mas han disfrutado han sido las
realizadas en equipo, ya que el 13.3%
de los encuestados ha disfrutado mds
con el andlisis de la noticia y cerca de

Colaboracion Trabajo en equipo

I NS/NC
un 80% con la exposicion de la misma, B En absoluto
por lo que podemos constatar que la I No mucho
realizacidn de estas tareas es Util incre- I En cierto modo
I Mucho

mentando la colaboracién entre alum-
nos y por tanto la consecucion de este

ObjetIVO. Es I|rlnportante destacar ql"le Figura 3. Resultados de la encuesta de valoracién previa en relacién con la colaboracién
en las exposiciones orales solo un baJO entre alumnos (izquierda) y su satisfaccion por trabajar en equipo (derecha).
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iNO ME CUENTES CUENTOSY HABLEMOS DE CIENCIAI ANALIZANDO EL RIGOR CIENTIFICO EN LOS MEDIOS DE COMUNICACION:
UNA APROXIMACION PRACTICA EN LA ASIGNATURA DE FISIOPATOLOGIAY FARMACOLOGIA

porcentaje (5%) eligié una exposicidn tradicional frente al 95% restante que selecciond diferentes formatos
mads novedosos: tripticos, teatros, videos, canciones, cdmics, etc. Esto destaca la gran implicacién de los estu-
diantes y explica en parte, la gran acogida que tuvo esta actividad entre ellos.

Finalmente, nuestro Ultimo objetivo era capacitar al alumnado en el uso de redes sociales y otros medios
digitales, como potentes herramientas para la divulgacién y la interaccidn con la comunidad cientifica y la
sociedad. Como profesionales cientificos del futuro, deben desarrollar un pensamiento critico y tomar con-
ciencia de la importancia de la lucha contra la desinformacién en las redes sociales. En este sentido, hemos
constatado que el 100% de los alumnos encuestados estaban de acuerdo en que el pensamiento critico es
fundamental para su futura carrera profesional (figura 4) y mds del 50% opinaban que el uso de redes sociales
en la facultad les resultaba novedoso (figura 4). Sin embargo, como ya se menciond anteriormente la escasa
participacion de los alumnos en la cuenta de X de la asignatura (@biofisiopato) hizo que finalmente nuestros
esfuerzos se centraran en incrementar su pensamiento critico, lo que se ha logrado enteramente segin la
opinién de los alumnos encuestados (figura 2).

Uso Twitter en facultad  Lucha contra la desinformacion CONCLUSIONES

El andlisis de noticias a través de los fo-
ros es una herramienta de gran utilidad

-NS/NC para potenciar el pensamiento critico
I En absoluto de | di de Biolosfa. S

= No mucho e .OS estudiantes de Biologia. u c;—
B En cierto modo pacidad para ofrecer una experiencia
B Mucho de aprendizaje flexible, contextualizada

y estimulante demuestra su potencial
para mejorar significativamente la ca-

Figura 4. Resultados de la encuesta d.e valoracién previa sobre si la gt|\|;aC|on deTWITteIT lidad de la educacién y motivar a los
(X) parece una propuesta muy atractiva y novedosa en la facultad (izquierda) y sobre si . .

adquirir un pensamiento critico puede ser Util en la futura carrera profesional de nuestros estudiantes a luchar contra la desin-
alumnos. formacion. La actividad se vuelve es-

pecialmente enriquecedora cuando se
promueve el trabajo colaborativo entre los estudiantes vy se facilita una interaccién directa con el profesorado.
Ademds, fomentar la creatividad de los estudiantes universitarios es una estrategia eficaz para aumentar su
interés y motivacién por el estudio.
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