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Resumen

Este proyecto analiza el desarrollo de los contenidos de una asignatura completa a partir de
trabajos prdcticos planteados como pequerias investigaciones. Se abordan desde una metodologia
por proyectos, presentando los trabajos dentro de contextos profesionalizados, cada uno de los
cuales se trabaja durante varias semanas.

Se pretendia asi que los alumnos interiorizasen la dindmica de la metodologia cientifica, que
ademds de aprender ciencia aprendiesen también a hacer ciencia, participando en todas las fases
del método cientifico. Se pretendia también potenciar la creatividad y su aplicacién a la
resolucion de problemas reales.

La evaluacién de los alumnos se realizé por competencias bdsicas, sin exdmenes, sino en base a la
consecucién de indicadores objetivos.

Palabras Clave: Trabajos prdcticos, miniinvestigaciones, trabajo por proyectos, contextos
profesionalizados, aprendizaje de metodologia cientifica, creatividad, evaluacion por indicadores

Abstract

This project analyses the development of the concepts of a complete subject through practical
tasks, presented as a small researches. It also addresses project-based learning methodology in
professionalised contexts in which each of them is studied for several weeks.

We expect the students to understand the dynamics of scientific methodology, not only scientific
concepts but also the learning processes in scientific knowledge. Therefore, they will assimilate
science by taking part into every stage of the scientific method. We also intend to encourage the
application of creativity to solve real problems.

The evaluation of the students focuses on basic skills and is based on the achievement of
evaluation indicators instead of exams.

Keywords: Practical work, mini-research projects, Project-based learning, professionalized
contexts, learning of scientific methodology, creativity, evaluation indicators.
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1. INTRODUCCION.

Los trabajos practicos siempre han estado ligados a la ensefianza de las ciencias,
evolucionando juntos, variando tan solo su presentacion, su aplicacién o su valoracion
segun el momento histarico.

En las décadas de los '70 y 80 se popularizd el llamado “aprendizaje por
descubrimiento”, como reflejan Ausubel (1976), Barron (1993) y Madruga (1990), en el que
los alumnos debian descubrir por si mismos los conocimientos que se pretendian que
adquirieran. Esta corriente impulsé enormemente el desarrollo de los trabajos practicos en
la educacion secundaria.

En la década de los "90 se impuso una vision critica de los trabajos practicos. Varios
estudios ponian de manifiesto la falta de efectividad de los trabajos practicos de laboratorio
en el aprendizaje de conceptos cientificos y especialmente de la naturaleza de la
metodologia cientifica, como los de Hodson (1994), Barbera y Valdés (1996), Gonzalez
(1992), Kirschner (1993) y Claxton (1994).

La mayoria de estos estudios reconocian el potencial educativo de los trabajos
practicos como complemento a las clases tedricas, como ayuda a la interiorizacion de
conceptos y como aporte de una conexion con el mundo fisico, pero constataban
deficiencias en su aplicacion en el aula. Asi Gonzélez y Gil (1991), afirmaban que “no se
propone a los estudiantes que planteen un problema, que emitan hipétesis, que realicen
una busqueda bibliografica o que disefien el experimento”, remarcando que las actividades
propuestas no contemplaban todas las dimensiones del trabajo cientifico. Lawson (1994)
resalta la importancia de ensefar destrezas de razonamiento cientifico y propone el uso de
ciclos de aprendizaje para la ensefianza de estos junto con los sistemas conceptuales.
Otros autores echaban en falta espacios para la reflexién, previa y posterior a las
actividades, que dieran sentido al trabajo realizado como acusaban Hodson (1992), Gil y
Furié (1999) vy Lillo (1994). Caamarfio en varios articulos (1992 y 2002), Delgado y Pavén
(2014), Etxabe (2001) y Rua (2012), atribuyen la ineficacia de los trabajos préacticos a su
caracter cerrado, es decir, a su presentacibn como un conjunto de instrucciones de
verificacion que los estudiantes deben seguir como si de una receta se tratase, limitando
asi el aprendizaje significativo y heuristico.

Un interesante estudio realizado por Alvarez y Carlino (2004) sefiala la distancia
entre las propuestas de los especialistas, o que los docentes consideran estar llevando al
aula y lo que los alumnos perciben que se hace en ella. Se muestra como el trabajo previo
gue realizan los docentes para facilitar el aprendizaje de los alumnos a menudo concentra
la parte mas creativa del disefio, la conexiébn con problemas reales, la investigacién y
reflexiones previas, la eleccion de técnicas en funcion de su efectividad e incluso en
ocasiones la interpretacion y reflexiones finales. Se priva asi a los alumnos de una de las
partes mas interesantes, formativas y creativas de los trabajos practicos.

Muchos autores como Asenjo y Barbera (2014), Avendafio y Lancheros (2014),
Barbera y Valdés (1996), Gil (1999), Gonzalez (1992), Izquierdo (1999) y Lawson (1994),
plantean la necesidad de revisar los trabajos practicos en la ensefianza de las ciencias a la
luz de cdmo se aprende y como se construye el conocimiento cientifico.
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Solbes y Montserrat (2007) examinan las posibilidades pedagdgicas de eliminar los
datos y precisiones de los enunciados habituales y construir enunciados mas abiertos.
Considera que un simple cambio en el enunciado que presenta el problema constituye una
importante variacion en la actitud y el modo en el que los alumnos se enfrentan al ejercicio,
asi como en los procesos mentales que deben realizar para solventarlo. Asi, analiza las
diferencias entre presentar el problema con un enunciado clasico del tipo “sobre un maévil a
tal velocidad, actua una fuerza de frenado de tanto” a presentarlo con otro mas aplicado
como “un coche a tal velocidad comienza a frenar cuando ve el semaforo amarillo ¢ Cuanto
tardara?” u otro mas dinamico como “¢ chocara el tren con la piedra caida en la via?”

La gran mayoria de estos estudios confluyen en la conveniencia de que los alumnos
participen mas en las tareas periféricas de los trabajos préacticos, que tradicionalmente
llevan a cabo los docentes y parece que hay un amplio consenso en torno a la orientacion
de los trabajos préacticos como actividades investigativas como concluyen Alvarez y Carlino
(2004), Caamairio (2004 y 2012), Etxabe (2001), Gil y Valdés (1996), Martinez y Domenech
(2012), Rua y Alzate (2012) y Watson (1994). Asi, Caamafio (2002 y 2012) propone
presentar los trabajos practicos de una forma abierta, en la que se invita a los alumnos a
idear un procedimiento o método de resolucion y a explicitarlo oralmente o por escrito
antes de iniciar su realizacion. Insausti y Merino (2000) ponen de manifiesto la necesidad
de incluir los contenidos procedimentales en el modelo constructivista de la ensefianza de
las ciencias con el fin de que los alumnos no solo “aprendan ciencia” sino también
“aprendan a hacer ciencia” y proponen un modelo de aprendizaje en forma de “pequefias
investigaciones”. Y Gil y Valdés (1999), van mas alla y conciben a los alumnos como
investigadores noveles que, estructurados en equipos cooperativos, abordan situaciones
problematicas de interés, interaccionando con los otros equipos y con el resto de la
comunidad cientifica, representada por el profesor y los textos. Lo que queda actualmente
es analizar propuestas concretas para contrastar su validez y su viabilidad en el aula segun
Corominas y Caamafio (2004), Chang y Lederman (1994) y Gil y Valdés (1995). Y este
articulo trata precisamente este punto.

Desde otra perspectiva, Marina (2013) trata el tema de la creatividad en la
ensefianza y la enseflanza de la creatividad. El aprendizaje de la creatividad implica la
posibilidad de cambiar la fuente de las ocurrencias, un aspecto muy interesante a la hora
de hacer ciencia. “A la personalidad creativa le corresponden algunas cualidades
esenciales en las ciencias: actividad frente a pasividad, expresividad frente a mutismo,
innovacion frente a repeticion, descubrimiento de posibilidades frente al sindrome de
impotencia adquirida, apertura frente a cerrazén y autonomia frente a dependencia’.
Plantear situaciones en las que pueda expresarse la creatividad y se valore y potencie su
aparicion, permite y fomenta el desarrollo de la misma.

2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

2.1. Justificacion:

Los estudios de Alvarez y Carlino (2004) y Rud y Alzate (2012) conincidian que, en
lo relativo a trabajos de laboratorio, se realizan alrededor de 4 o 5 practicas a lo largo del
afio y que estos suelen ser trabajos pautados por el docente. Presentados como
actividades de “verificacion e ilustracion” de caracter descriptivo (morfologia y anatomia de
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los seres vivos) y, eventualmente, como “ejercicios practicos” para el desarrollo de
habilidades técnicas, segun la clasificaciéon de Caamafio (1992).

Este proyecto desarrolla los contenidos de una asignatura completa a partir de
trabajos practicos. Todas las practicas pueden desarrollarse en un laboratorio de
secundaria con una dotacion de utensilios estandar y reactivos de uso comun. El reto
consiste en adaptar la metodologia y el enfoque de los trabajos, no en profesionalizar las
dotaciones materiales, con la finalidad de que la experiencia pueda reproducirse en otros
centros.

Se trata de “Ampliacion de Biologia y Geologia” (a partir de ahora ABG), una
asignatura optativa de dos horas semanales propuesta en el 4° curso de la Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO), implantada por la Comunidad de Madrid en el marco de la
Ley Orgénica de Educacién (LOE). En 4° puede cursarse también la asignatura de Biologia
y Geologia, y es comun que los alumnos que opten por ABG lo hagan también por Biologia
y Geologia, sin embargo conviene recordar que son dos materias independientes, con
contenidos separados y que cualquiera de ellas puede cursarse en solitario.

El proyecto se llevd cabo en el Instituto de Educacion Secundaria Laguna de
Joatzel, en Getafe, un instituto de titularidad publica de la Comunidad de Madrid. Con 16
alumnos de 4° de la ESO de entre 15 y 16 afios de edad. Los alumnos pertenecian a tres
grupos distintos y solo se juntaban durante las clases de ABG. En el presente curso, todos
los alumnos de ABG cursaban también la asignatura de Biologia y Geologia. Al ser dos
asignaturas optativas independientes esto no tiene porqué ocurrir en otros cursos, pero es
interesante si es asi porque ambas asignaturas comparten algunos contenidos, de modo
gue coordinando la temporalizacion de ambas materias la comprension de estos
contenidos puede potenciarse. En nuestro caso los alumnos estudiaban Biologia y
Geologia con tres profesores distintos, pero la coordinacion fue muy satisfactoria.

2.2. Objetivos/Preguntas de investigacion:

Nuestra investigacion parte de la pregunta: ¢los contenidos de esta asignatura,
algunos con bastante carga teérica, pueden quedar totalmente desarrollados Unicamente a
partir de trabajos practicos?. Y siendo asi, ¢qué ventajas puede tener sobre un desarrollo a
base de clases magistrales apoyadas por algun trabajo practico?. ¢Qué valor afiadido
puede tener esta metodologia?.

El objetivo de este articulo es analizar la viabilidad y las posibilidades pedagdgicas
de un proyecto en el que se desarrolla una asignatura completa a base de trabajos
practicos. Se expone la propuesta, se contrasta su validez en el aula, se evaltan diversos
aspectos en funcion de los resultados y se sugieren actuaciones de mejora.

Como objetivos especificos nos proponemos:

1. Desarrollar los contenidos completos de la asignatura sin recurrir a clases
magistrales. Los alumnos deben aprender todos los conceptos cientificos
contemplados en el curriculo.

2. Conseguir que los alumnos interioricen la dinamica de la metodologia cientifica.
Que ademas de aprender ciencia aprendan también a hacer ciencia.

3. Potenciar la creatividad y la madurez argumentativa en los alumnos.
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3. METODOLOGIA.

Estos objetivos pretenden lograrse planteando las practicas como pequefnas
investigaciones y haciendo que los alumnos participen en todas las fases de estos trabajos
practicos.

Los contenidos de la materia se desarrollan planteados como proyectos tematicos
dentro de un contexto en el que se podria desarrollar un trabajo cientifico profesional,
como por ejemplo: el departamento de control de calidad de una empresa alimentaria.
Cada semana se plantea una o varias cuestiones relacionadas con el tema del proyecto,
como analizar la composicion de nutrientes de un nuevo producto o determinar las
condiciones Optimas para que se fermente la masa de pan. Y el modo de resolverlas es

mediante trabajos préacticos o pequefias investigaciones.

Por ejemplo, en la practica en la que los alumnos deben analizar la composicion de
nutrientes de un producto, se les proporcionan los protocolos para la deteccion de compuestos
orgénicos que suelen aparecer en las etiquetas de los alimentos como proteinas, glicidos y
azlcares, grasas y grasas saturadas, algunas vitaminas, hierro, etc. No se detectan todos los
compuestos orgéanicos, pero la gama es lo bastante amplia como para poder simular el trabajo
profesional. Los alumnos deben organizar el trabajo, desde seleccionar si usaran vasos de
precipitados o tubos de ensayo y cuantos necesitaran, hasta determinar el orden de cada
ensayo en funcion de los tiempos de espera o el uso de recursos como el mechero, las gradillas
o las pipetas. Antes de comenzar el trabajo de laboratorio puede hacerse una puesta en comdn
del plan a seguir, si se cree necesario homogenizar 0 gestionar el uso de recursos como los
lavaderos o los recipientes de reactivos.

Es en esta practica en la que los estudiantes pasan de ser meros auxiliares de
laboratorio a organizar el trabajo que realizarian estos auxiliares. Como el légico, unos alumnos
alcanzaran las capacidades para dar este paso antes que otros. Para amoldarse al ritmo de
aprendizaje de cada alumno (que en este punto trabajan en parejas), el profesor podré prestar
distintos grados de ayuda como seleccionar los protocolos en funcion de los recursos que
requieren o dar indicaciones sobre orden de los ensayos.

Al final se presentaran los resultados y se llevara a cabo un debate para analizar las
posibles causas de las diferencias, esta es una de las partes mas interesantes. Para prepararlo,
el profesor puede sefialar, durante el desarrollo procedimental, a las parejas sobre alguna
desviacion del protocolo que estén realizando o indicarles que piensen sobre alguno de sus
datos, e incluso ayudar a alguna de ella sugiriendo posibles causas.

Nétese que este modo de organizar las practicas, permite variar el grado de libertad o
implicacién de los alumnos de forma independiente; la ayuda del profesor puede, y debe, ser
distinta para cada pareja. De este modo, puede avanzarse en el temario a la velocidad
programada, respetando los distintos ritmos de aprendizaje. Y se consigue ademas un
conocimiento muy preciso sobre las capacidades y lineas de pensamiento de cada alumno,
especialmente siendo un numero reducido, pudiendo a grandes rasgos prever las dificultades
gue encontrara cada uno.

Los alumnos se convierten en el centro y motor de su propio aprendizaje, enfocado
a resolver un problema concreto. El profesor actla de facilitador del proceso, previendo los
medios que necesitaran los alumnos para superar los obstaculos que se les presenten y
ofreciéndoselos en la medida y el momento que ellos los demandan. Como resume
Avendaio (2012), la responsabilidad del docente esta en disefiar los médulos de trabajo
para que puedan ser elaborados por los estudiantes estableciendo cuidadosamente el nivel
de dificultad. De este modo son ellos mismos los que disefian sus recorridos mentales y los
contenidos ultimos alcanzados en funcién de sus capacidades, inquietudes y motivaciones
personales.
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Se pone énfasis en que el camino por el que se llega al conocimiento es una parte
importante del conocimiento mismo. Se introduce a los alumnos en la utilizacién del
meétodo cientifico, empezando por la observacion de un fendmeno y la recopilacion de
informacion relacionada; y terminando con la extraccion de conclusiones y el enunciado de
leyes generales; sin olvidar pasar por la formulacion de hipétesis, el disefio de un protocolo
para comprobarlas experimentalmente y la recogida y procesamiento de los datos.

Por supuesto, no se espera que los alumnos realicen todos los descubrimientos
desde cero, y menos en sesiones de 50 minutos. En cada sesion deben realizar con
exhaustividad una o varias partes del método cientifico: Observacion de fendmenos,
emision de hipotesis, disefio de protocolos para comprobarlas, experimentacion,
procesamiento de los datos extraidos, andlisis e interpretacion de los resultados y
enunciado de generalizaciones o de nuevas hipotesis.

En resumen: durante el desarrollo de la practica se tratardn, por tanto, los
contenidos tedricos necesarios para explicar los fendmenos naturales, los procesos
mentales que llevan a generar conocimiento a través del método cientifico y las habilidades
técnicas propias del trabajo cientifico en cada area.

3.1. Tratamiento del método cientifico.
A continuacién se expone el tratamiento de cada una de las fases del método
cientifico contempladas en los proyectos.
Desarrollo de contenidos tedricos.
Emision de hipaotesis.
Disefio de protocolos.
Experimentacion.
Recogida y procesamiento de los datos extraidos.
Andlisis e interpretacion de los resultados.
Conclusiones.

NooakswNE

1. Desarrollo de contenidos teoricos.

Parte del tiempo se dedica a desarrollar los contenidos tedricos o a dar indicaciones
para que los alumnos puedan localizarlos. No sélo los imprescindibles para realizar las
investigaciones correctamente, sino todos aquellos relacionados con el tema que sean
necesarios para abordar los contenidos de la materia. Son los alumnos los que escogen
qué conocimientos necesitan aplicar para realizar la actividad propuesta, explicar los
resultados o formular las conclusiones.

De este modo teoria y practica quedan integradas. Los contenidos teoricos
presentados en un contexto practico dejan de ser un fin en si mismos y pasan a ser
necesarios en la resolucion del problema, adquieren un valor de uso, se vuelven utiles en
el entorno en el que aparecen; esto facilita la comprension, memorizacion e interiorizacion
de los contenidos (Alvarez y Carlino, 2004). “Las Ultimas tendencias en el disefio y
realizacion de trabajos practicos avanzan en la direccion de no hacer distincion entre
clases tedricas y trabajos practicos en la ensefianza, ya que en la investigacion cientifica
aparecen totalmente imbricados y separarlos podria arrojar una vision deformada de la
forma de hacer ciencia”. (Fernandez, 2003 y Gil, 1999).
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2. Emision de hipétesis.

Después de observar un fendmeno y deben emitir hipotesis que lo expliquen en
base a sus conocimientos tedricos al estilo de los trabajos practicos tradicionales. Estas
hipoétesis se emiten en gran grupo, para potenciar el debate y el aprendizaje entre iguales,
el profesor solo actia como moderador del debate y orientador. Se valora y se fomenta la
originalidad y la creatividad. Las tormentas de ideas son ideales en esta fase, en la que el
cerebro funciona rapidamente y las ideas surgen sin limitaciones de viabilidad. Muchas de
estas ideas se desecharan rpidamente, pero se consigue que proliferen ideas distintas,
originales y se promueven formas de pensar divergentes que quiza no hubieran superado
el filtro de una meditacion mas tranquila. Posteriormente las hipétesis deben redactarse
para formularse correctamente, de modo que su enunciado pueda ser comprobable.

3. Disefio de protocolos.

Deben disefiar un protocolo de laboratorio para comprobar las hipétesis propuestas,
estén en disposicion de desarrollarlo 0 no. En ocasiones seran practicas viables, que de
hecho pueden realizar después de una pequefa revisidn por parte del profesor. Otras
veces el ejercicio consistirA en teorizar sobre cdmo podria hacerse, sin limitarse a la
dotacion de un laboratorio escolar.

Si el protocolo confeccionado por los alumnos va a utilizarse posteriormente en otras
fases de la investigacion, habra una puesta en comun entre todos los grupos para abordar
las cuestiones funcionales, el profesor orientara y justificara las elecciones por cuestiones
materiales o metodoldgicas. Es el punto en el que entra en juego la viabilidad. Y es
importante que los alumnos conozcan los motivos de la eleccion, que sean conscientes de
las limitaciones técnicas a las que puede enfrentarse la ciencia y valoren otro tipo de
creatividad préactica que deben desarrollar los cientificos a la hora de sortear los obstaculos
materiales.

4. Experimentacion.

Es el momento de validar las hipétesis de trabajo. Lo ideal seria que fueran las
hipotesis extraidas del debate en grupo y comprobadas a través de sus propios disefios de
protocolos. Pero por cuestiones materiales, en ocasiones seran hipotesis formuladas
histéricamente o propuestas por el profesor. Por supuesto, siempre ha de asegurarse que
los alumnos comprendan los motivos que justifiquen las elecciones y los objetivos que se
pretenden conseguir con dicha eleccién. Se hara hincapié en las técnicas, destrezas y
habilidades necesarias para desarrollar la practica del modo mas profesional posible que
nos permitan las circunstancias. Las condiciones de seguridad, orden y limpieza en
laboratorios, la formulacién y seguimiento de instrucciones de los protocolos, el trabajo
colaborativo, el registro de los datos y el rigor propio del trabajo cientifico. Durante el curso
se intentara reproducir, en la medida de lo posible, el trabajo cientifico profesional en tres
areas: biogquimica, citologia y geologia.

5. Recogida y procesamiento de los datos extraidos.

Los resultados deben recogerse de la forma mas rigurosa y objetiva posible, de
modo que no interfieran las preconcepciones que cientifico pueda tener. Los alumnos
deben diferenciar la experimentacion de la interpretacion y conocer errores y omisiones
historicos cometidos por supeditar la observacion a lo axioméaticamente aceptado. También
deben anotar cualquier variacion realizada sobre el protocolo, que eventualmente podria
justificar desviaciones en la interpretacion.
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Posteriormente deben procesar los datos de modo que faciliten su comprension e
interpretacion. Realizan tablas, graficas, dibujos y célculos. En ocasiones con ayuda de
ordenadores. Deben no solo saber realizar y extraer informacion de tales célculos y
gréficas, sino comprender en base a qué se seleccionan y como ayudan a la interpretacion.

6. Analisis e interpretacion de los resultados.

En este punto estos alumnos parten de un punto distinto que en las practicas
clasicas porque ellos antes de comenzar la experimentacion ya sabian que se pretendia
con ella: si se esperaba algun resultado en base a conocimientos teoricos o, si estaban
comprobando una hipétesis, saben si el resultado la rechaza o la corrobora, es decir,
saben que implicaciones tiene el resultado y pueden interpretarlo mas alla de repetir la
teoria. En ocasiones no pueden realizarse los procedimientos por faltas de tiempo o
medios, en esos casos se analizaran resultados externos, no conseguidos mediante la
experimentacion de los alumnos. Se consigue asi tener acceso a la interpretacion de datos
de calidad como microscopia electronica, imagenes de acelerador de particulas o pruebas
médicas, que no podrian conseguirse en un laboratorio escolar, no siendo esto un limitante
para no poder continuar con nuestra investigacion.

Debido a la incertidumbre de este enfoque investigativo, la interpretaciéon de los
resultados a menudo incluye explicar el porqué no ha salido lo esperado, detectar fallos en
la manipulacion, en el disefio del protocolo o en la muestra escogida y plantear
modificaciones que permitieran corregirlo. Es especialmente importante en este punto que
los alumnos dispongan de un tiempo para la reflexién individual antes del debate en grupo,
en la que puedan revisar sus conocimientos tedricos, organizar sus ideas, asentar los
datos y dar rienda suelta a su imaginacion. Este tiempo de reposo permite la aparicion de
respuestas creativas, que no surgirian de un debate improvisado.

7. Conclusiones.

Las conclusiones deben extraerse del debate sobre la interpretacion de los
resultados. Se trata de estudiar la posibilidad de generalizar los resultados y en qué limites,
de enunciar leyes o de emitir de nuevas hipoétesis a la luz de los resultados. Es conveniente
gue los alumnos comprendan que un resultado negativo rechaza una hipoétesis, pero que
un resultado positivo no la demuestra, simplemente no la niega.

3.2. Proyectos realizados.

Los contenidos de esta materia giran alrededor de tres nucleos: geologia,
bioquimica y citologia. En la Resolucién de 27 de la Comunidad autbnoma de Madrid se
publican organizados en cinco bloques: los dos primeros de geologia, los dos siguientes de
bioquimica y el ultimo de citologia.

Bloque 1: “Los constituyentes de la corteza terrestre”

Bloque 2: “El ciclo de las rocas”

Bloque 3: “; De qué estamos hechos?”

Bloque 4: “Del descubrimiento de los acidos nucleicos a la biotecnologia”

Bloque 5: “Formas acelulares y celulares”

El curso comienza con una primera aproximacion al trabajo en laboratorio, las
normas de seguridad, el método cientifico, el lenguaje cientifico y los métodos de trabajo.
En definitiva qué se espera de ellos y como deben interaccionar con la materia. Esta
unidad es de las mas delicadas, ya que en ella se sentaran las bases que regiran durante
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el resto del curso. La funcién del profesor debe ser la de crear grupo, proporcionar el
ambiente necesario para que se desarrollen las actitudes buscadas. Aqui la conexion del
profesor con los alumnos y de los alumnos entre si es crupcial y es donde mas se aprecia
gue los actores son a menudo mas importantes para la obra que el propio guién. Las
relaciones personales entre los sujetos educativos son mas importantes para el
aprendizaje significativo que el paradigma de la escuela pedagdgica seguido, como se
describe en el articulo de Avendario (2014).

A continuacion se imparten los bloques 3, 4 y 5, de bioquimica y citologia,
combinados en los mismos proyectos. Los proyectos desarrollados en estos nucleos tratan
de simular el trabajo en centros de investigacion. Se introduce el tema de proyecto
ubicando a los alumnos en el tipo de investigaciones que se llevan a cabo en dicho centro
y cudl serd su papel en él. Pasan de ser simples auxiliares de laboratorio, que deben
preparar reactivos y muestras para los supuestos investigadores, a investigar activamente
y de ahi a ser los jefes de servicio que establecen los protocolos o los cientificos que
deciden las futuras lineas de investigacion.

Se proponen los siguientes proyectos.

1. En el departamento de control de calidad de una empresa alimentaria, deben analizar
la composicion de nutrientes, optimizar los protocolos para acelerar los procesos de
produccion, controlar y mejorar las propiedades organolépticas y asegurar la
conservacion de varios productos.

2. En una estacion de abastecimiento y depuracién de agua de una ciudad deben
calcular la carga bacterioldgica, detectar una contaminacién por heces, establecer un
sistema de depuracion de aguas residuales y poner en marcha una desalinizadora
de agua en funcién de las demandas de una ciudad turistica costera.

3. En un laboratorio farmacéutico deben frenar una epidemia aislando el agente
causante, seleccionando un antibiético eficaz y estimando la dosis minima necesaria
para el tratamiento de los pacientes.

4. En una clinica de reproduccién asistida deberan interpretar varias pruebas prenatales
para detectar malformaciones, aneuploidias cromosdémicas, el sexo de varios
embriones, aislar células y fotografiar cromosomas...

5. En un centro de investigacidn puntero en ingenieria genética, deben realizar un
estudio metabdlico sobre muestras vegetales, aislar el ADN de un organismo,
seleccionar los genes en cuestion y montar un laboratorio donde puedan elaborarse
organismos genéticamente modificados.

6. En un instituto de secundaria, deben preparar una salida a la que asistiran todos los
alumnos de la asignatura de Biologia y Geologia en 4° de la ESO. La zona elegida es
La Cabrera-Patones ya que en este punto confluyen tres litologias tipicas de Madrid:
Granitos, Pizarras-Gneis y sedimentos arcilloso-yesiferos. Los alumnos estudian las
formas del paisaje que esperan encontrar y las caracteristicas de la litologia del
terreno a partir de mapas geoldgicos, de vegetaciéon y de usos del suelo. Determinan
el recorrido a seguir desde el centro realizando un pequefio SIG que cruce mapas
geoldgicos con mapas de carreteras. Establecen las paradas sobre el recorrido o
pequefias desviaciones a partir de un listado de puntos de interés geoldgico en la
Comunidad de Madrid (Corvea, J.L. et al. (2006). Y confeccionan un guion que
deberan llevar y completar el resto de alumnos. Posteriormente se estudiaran en el
laboratorio las muestras recogidas durante la salida.
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3.3. Evaluacion.

Uno de los puntos débiles de los trabajos practicos detectados por Alvarez (2004) es
el poco peso que tienen en la evaluacion. En los exdmenes se pregunta por los contenidos
tedricos, muy rara vez tienen relacién con los trabajos practicos realizados y cuando es asi
suele tratarse de coOmo estos confirman la teoria.

En este proyecto evalla a los alumnos por competencias basicas, por medio de una
serie de indicadores que pormenorizan los procesos que se desea que los alumnos
desarrollen. En concreto se trabajaron con 260 items organizados en criterios de
evaluacion (primera fila sin sangria) y agrupados por Competencias Béasicas (encabezado
de la tabla). Con ellos se confeccion6 una gran tabla que cruzaba los indicadores (en filas)
con los alumnos (en columnas, hay que recordar que solo eran 16). Estos indicadores se
valoran como: “logrado”, “no logrado” o “parcialmente logrado”; en este ultimo caso se
recoge un escueto comentario acerca del grado de consecucion en la ficha de alumno.
Este sistema permite realizar informes facilmente para informar al tutor, a los padres y a los
propios alumnos de su aprendizaje y de lo que se espera de ellos. La nota numérica se
calcula como el porcentaje de indicadores logrados.

A continuacion se expone un ejemplo de los indicadores utilizados para evaluar si el
alumno “Hace un uso responsable de las nuevas tecnologias” y si “Conoce y pone en
practica el método cientifico”. Hay que aclarar en este ultimo punto que solo se valora lo
gue indica el texto por ejemplo: si “formula hipotesis y conjeturas” de modo que puedan ser
comprobadas, no si estas son de calidad, reflejan lo que sabe del tema o tienen sentido.

Competencia en el conocimiento y la interaccién con el mundo fisico

Conoce y pone en practica el método cientifico
Identifica las necesidades y plantear problemas
Formula hipotesis y conjeturas
Planifica el modo de comprobar las hipotesis, fijando
objetivos, distribuyendo el proceso en fases, estableciendo
los procedimientos...
Recoge, registra y representa datos
Interpreta los resultados. Comprende las relaciones causales
gue se dan entre los distintos fendmenos de la naturaleza y el
mundo fisico
Elabora conclusiones y comprende el grado de
generalizacién de nuestros resultados.

Competencia para el tratamiento de la informaciéon y competencia digital

Hace un uso responsable de las nuevas tecnologias
Valora la validez y fiabilidad de la informacién encontrada
Hace un uso seguro de Internet
Reconoce y respeta la propiedad intelectual
Respeta las normas de intercambio virtual y respetar la
intimidad y privacidad de los participantes

También es muy interesante el método de evaluacion utilizado por Avendaiio (2012).
En él se consideraban tres criterios de evaluaciébn que a grandes rasgos abarcaban:
comprender el montaje, proponer alternativas y recoger el trabajo de forma escrita; y para
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cada uno de ellos se establecian cuatro grados de consecucion. Este sistema es
facilmente modificable para adaptarlo a la evaluacion de esta asignatura, aunque en
nuestra opinidn detallariamos mas los criterios de evaluacion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para extraer los resultados del proyecto se han utilizado parte de los indicadores
disefiados a priori para evaluar a los alumnos, acompafiados de los comentarios del
profesor que imparte la asignatura. Se han escogido aquellos que previsiblemente podrian
verse modificados por la metodologia implementada, los relativos a la organizacion de los
alumnos dentro del laboratorio, la ganancia de autonomia y al grado de madurez
alcanzado en la emision de hipétesis y la argumentacion de las conclusiones. A pesar del
enfoque cualitativo de los indicadores y de la valoracion subjetiva por parte del profesor;
consideramos estos resultados bastante objetivos ya que se escogieron a priori y abordan
numerosos aspectos muy concretos del proyecto.

Posteriormente, analizando los comentarios del profesor, se han afadido otra serie
de resultados que llamaremos “espontaneos” y que si bien no tiene sentido utilizarlos para
la evaluacion de los alumnos si tienen importancia en la evaluacion del proyecto y en las
posibilidades de reproducirlo en otros cursos.

4.1. Resultados a partir de indicadores a priori.
Aspectos organizativos.

Como era de esperar, se aprecia una mayor soltura en la utilizacion de instrumental
de laboratorio y capacidad de improvisacion a la hora de sustituir alguno de los materiales
propuestos por otros. También mejora notablemente el seguimiento de guiones: interpretan
mas rapidamente las instrucciones, necesitan menos indicaciones y menos detalladas e
identifican los posibles problemas que tendran en la realizaciéon con solo leer los
protocolos, antes de llegar al punto en cuestion, pudiendo anticiparse para evitarlos.

Sin embargo, no todos los alumnos fueron capaces de corregir cantidades o
proporciones escritas en funcién de los resultados obtenidos como se esperaba. Por
ejemplo, en el caso de una tincion de células vegetales con orceina en la que las paredes
no se disolvieron debidamente, solo unos pocos alumnos sugirieron alargar el tiempo de
tratamiento con calor o aumentar la proporcidén de acido. Estas observaciones se repitieron
en varios trabajos practicos.
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El contexto y las expectativas de los alumnos modifican su capacidad de aportar
soluciones. Cuando se analizan los resultados de las practicas y se pregunta por posibles
modificaciones del método, los alumnos dejan volar su imaginacién y aportan multitud de
posibilidades. Sin embargo, si en el momento de la realizacion falla algo, les cuesta mucho
sugerir modificaciones para solucionarlo.

A partir de los comentarios de los propios alumnos, este hecho puede interpretarse
en base a sus expectativas: En el caso del analisis de resultados, el profesor pide una
respuesta sobre una situacién concreta, los alumnos interpretan que esa situacion tiene
solucién y que con sus conocimientos pueden llegar a ella o que se pide una respuesta
imaginativa sea o no realizable, consideran entonces que es cuestion de darle vueltas. En
el caso del obstaculo durante la practica, no asumen que exista una solucién o que si esta
existe ellos puedan llegar a ella, esta idea limita sus expectativas de éxito hasta
bloquearlos.

Actuacion en los debates.

El desarrollo de los debates en grupo evoluciond progresivamente. Desde los
primeros trabajos se aprecia un aumento rapido de la participacién activa de todos los
alumnos. Sobre este punto debe comentarse que la clase estaba formada por varios
grupos y que muchos alumnos no se conocian entre si. Esto puede afectar a que los
alumnos mas timidos tarden mas en soltarse, pero también contribuye a que se adopten
nuevos roles que entre conocidos seria mas dificil.

La moderacion de los debates evolucion6 mas lentamente. Es evidente que las
relaciones personales influyen enormemente en el talante de los participantes, pero la idea
fue, desde el principio, que la actitud en los debates debia potenciar la participacion de
todos los alumnos. Se trabajaron mucho las normas béasicas de debate: el control de los
turnos de palabra, el respeto por las opiniones ajenas aunque no se compartan, la
asertividad al dirigirse a otros miembros y el acatamiento de los acuerdos adoptados.
Todas estas normas se adquirieron lentamente, observandose altibajos, hasta que al final
de la primera evaluacion, en muy pocos dias los debates empezaron a funcionar bien. Esta
mejoria coincidio con el final de los exadmenes finales, por lo que se interpreta como que al
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tranquilizarse después de una situacion tensa pusieron en practica todas las técnicas
ensayadas y, quiz& al apreciar la diferencia, las mantuvieron durante el resto del curso.

Actuacion en Debates
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También se aprecia una diferencia considerable en las argumentaciones a lo largo
de todo el curso. Tanto en la madurez de los argumentos, el rigor y la relevancia en el tema
trabajados; como en aspectos formales como exponerlas correctamente o seguir el hilo de
una discusion sin saltar de idea o volver hacia atrés.

Comprension del método cientifico.

Los alumnos debian interiorizar la idea de ciencia como algo dinamico,
constantemente a prueba y susceptible de modificarse en cualquier momento. Para medir
esta interiorizaciéon se tomaron indicadores relativos al modo en el que se enuncian las
hipétesis, las observaciones o las leyes extraidas. Por ejemplo: si el enunciado de las
hipbtesis de trabajo permite ser comprobadas; que un resultado negativo niega una
hipotesis, pero uno positivo no la demuestra; recoger las observaciones de forma objetiva y
rigurosa; que los mismos resultados pueden interpretarse de diversas maneras; etc.

Registro e interpretacion de datos
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A lo largo del curso se observa que todos los alumnos, sin excepcién, han superado
este apartado, que era ademdas uno de los objetivos de la metodologia del proyecto. Sin
embargo, parecié llamativa la lentitud con la que los alumnos fueron adquiriendo esta
competencia. Los principales puntos negros estuvieron relacionados con la interpretacion
de los resultados, especialmente con lo esperado a priori. A mas de la mitad de los
alumnos les costo registrar los resultados observados de forma objetiva, sin contaminarlos
con interpretaciones o con los resultados esperados. Para unos pocos, ademas, fue dificil
asumir que con los mismos resultados se podian llegar a diversas conclusiones, a veces
no compatibles entre si.

4.2. Resultados espontaneos a partir de comentarios del profesor.

Uno de los resultados mas llamativos fue la tremenda reduccion en los tiempos
invertidos en iniciar las practicas.

Desde que entran hasta que se sientan, se colocan y sacan sus materiales. Desde
gue se les dice lo que necesitan y se les recuerda donde esta hasta que se levantan, lo
cogen, vuelven para lo que se les haya olvidado y finalmente lo tienen en las mesas.
Desde que se les dice lo que deben hacer hasta que empiezan el trabajo efectivo, algunos
no empezaban hasta ver a los de al lado y otros ya habian acabado cuando estos
empezaban. Y por ultimo desde que acababan la practica hasta que lo dejaban todo
recogido y pasan el visto bueno del profesor.

Esta reduccion de tiempos tuvo lugar en muy pocas sesiones y de forma masiva en
todo el grupo. Los alumnos ganaron autonomia y realizaban las practicas con muy pocas
indicaciones.

Otro resultado observado, que aunque se justifica facilmente, no se consideré a la
hora de disefiar los indicadores es la de la organizacion del trabajo, tanto dentro de cada
pareja como en el grupo general.

Cada pareja se organizo su propio trabajo, distribuyendo las tareas de forma rotativa
o0 permanente, el profesor no intervino en estos acuerdos. Por ejemplo, que mientras uno
hace acopio del material, el otro toma notas de la pizarra, repasa los protocolos o
acondiciona el puesto de trabajo.

También se organizaron como grupo, evitando levantarse todos a la vez o utilizar las
zonas comunes como lavaderos, desagies o armarios al mismo tiempo. Nuevamente, esta
coordinacion surgi6 de forma semiespontanea, con muy pocas indicaciones en las
primeras sesiones por parte del profesor. Unas parejas recogian los materiales al principio
para empezar lo antes posible y otras preferian primero repasar los protocolos y levantarse
después a por los materiales sin aglomeraciones; unas fregaban el instrumental a medida
gue lo dejaban de utilizar, aprovechando los ratos muertos, mientras que otras lo fregaba
todo al final.

5. CONCLUSIONES.

Después de analizar los resultados estamos en disposicion de responder a nuestras
preguntas iniciales.

¢Pueden desarrollarse todos los contenidos recogidos en el curriculo de la
asignatura unicamente a base de trabajos practicos?
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Afirmamos que es posible desarrollar todos los contenidos teéricos de ABG a base
de trabajos précticos, con unas leves matizaciones.

Para algunos de los contenidos relativos a genética, se aprovechd que todos los
alumnos cursaban la asignatura de Biologia y Geologia, y que en ella se desarrolla
extensamente este tema.

Algunos contenidos relativos a ingenieria genética, imposibles de trabajar de forma
practica en un laboratorio escolar, se abordaron como trabajo de busqueda de informacion
aplicada, para ello se les dio a los alumnos el contexto de tener que montar un laboratorio
de ingenieria.

El resto de contenidos se desarrollaron exclusivamente como experiencias
practicas, abordando los conceptos tedricos en la introduccion de los trabajos o en la
interpretacion de los resultados.

¢ Qué ventajas puede tener sobre un desarrollo a base de clases magistrales
apoyadas por algun trabajo practico?. ¢;(Qué valor afadido puede tener esta
metodologia?

Rua y Alzate determinaron en un trabajo de 2012 que “se esta transmitiendo una
imagen distorsionada de ciencia, en la que las practicas son el Unico criterio de validez de
conocimiento cientifico”. Martinez y colaboradores, el mismo afo, afirmaban que “el punto
de partida para comprender el mecanismo de funcionamiento de la naturaleza y las
ciencias ambientales estd en los fundamentos tedricos, pero para alcanzarlos se debe
llegar a la realidad, a través tanto de salidas al medio como con trabajo en el laboratorio”.

Sin atrevernos a afirmaciones tan contundentes, si alzamos como principal ventaja
de esta metodologia, en comparacion con otra a base de clases magistrales apoyadas por
algun trabajo practico, la interiorizacién del concepto de ciencia y de cdmo se hace ciencia
en situaciones bastante aproximadas a las condiciones reales. Trabajando los contenidos
tedricamente, aun apoyados con trabajos practicos procedimentales seria dificil trabajar
aspectos como la mutabilidad de la ciencia, el concepto de hipétesis como enunciado a
comprobar o la interpretabilidad de los resultados. Nuestras conclusiones sobre este punto
son acordes a las detectadas por otros autores.

Casal (2013) present6 un trabajo similar en el que se plante6 a los alumnos tres
trabajos practicos de indagacion, en cada uno de los cuales, se incrementaba el grado de
apertura y participacion del alumnado respecto al anterior, tras cada uno debian escribir un
articulo cientifico. Casal detecté una mejor comprensiéon de la naturaleza de la ciencia y el
fomento del desarrollo de habilidades cientificas como la distincion entre los resultados y
las conclusiones, o el disefio de experimentos, ademas de la propia escritura de textos
cientificos.

Avendano (2012) constatd que las actividades practicas formuladas como modulos
experimentales en su trabajo, permitieron a sus estudiantes adquirir responsabilidades
relacionadas con el uso racional de los conocimientos cientificos aplicados a la tecnologia.

Garcia-Carmona y colaboradores (2012) observaron que aunque los estudiantes
lleguen a emitir argumentos ricos y fundamentados ante situaciones tecno-cientificas
controvertidas, esto no implica, necesariamente, que hayan mejorado su comprension
sobre la naturaleza de la ciencia. Y que la toma de decisiones esta basada en argumentos
personales, morales o éticos. En su opinién, para aprender sobre la naturaleza de la
ciencia no basta con ensefar procedimientos o incluir trabajos practicos o de indagacion.
Pues puede transmitir un falso reduccionismo de la ciencia por ser demasiado implicita. Y
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recomiendan una ensefianza explicita y reflexiva de la naturaleza de la ciencia, (ligada o
no a trabajos practicos).

Creemos que el proporcionar espacios para la reflexion y el debate de estas
cuestiones facilita no solo la comprension de la naturaleza de la ciencia, sino también la
interiorizacion de esta naturaleza. Uno de los aspectos mas llamativos para los estudiantes
fue precisamente que analizando los mismos datos desde enfoques distintos puede
llegarse a conclusiones incompatibles, solo discernibles con nuevos experimentos y que el
peso del “criterio experto”, que tan presente esta en la ciencia mundial, inclina la balanza
en ocasiones saltandose estas comprobaciones.

El participar en todas las fases del método cientifico les aporta un enfoque global de
la materia y una visibn mas realista y profesional del trabajo cientifico. Los alumnos
parecen disfrutar yendo mas alla de las practicas propuestas y organizando el trabajo en
un laboratorio profesional o mejorando protocolos ideales sin sufrir las limitaciones
econOmicas o materiales.

Estos ejercicios, asi como explicar fendmenos, mas alla de los esperados, corregir
los fallos o solucionar problemas imprevistos, no generados por el profesor
especificamente para su formacion, fomentan la creatividad.

Que los alumnos confeccionen materiales tales como guias didacticas, guiones de
practicas y otros materiales con fines pedagdgicos que habitualmente proporciona el
profesor, ayuda a los estudiantes a comprender mas profundamente los conceptos y
asimilar de forma méas duradera los principios puestos a prueba. A resultados similares
llegaron Garcia y Rodriguez (2012).

Véazquez y colaboradores (2014) obtienen ademas una serie de efectos positivos del
aprendizaje por proyectos como son la conexion del aprendizaje con el mundo real, al
aumento de motivacion, el fomento de la interdisciplinariedad, y la adquisicion de
competencias genéricas.

Otro valor afiadido destacado seria la ganancia de autonomia. Con mayor o0 menos
soltura, todos los alumnos acaban dominando las técnicas instrumentales bésicas,
conocen la ubicacion de todo el instrumental y siguen con naturalidad los protocolos
escritos. Esto contribuye a mejorar su autoestima y les permite participar activamente en la
dinAmica de las clases, atreverse a argumentar y opinar en las puestas en comun. La
consciencia de sus logros y el reconocimiento de lo que son capaces y de sus limitaciones
son valores sin precio, que los alumnos podran trasladar a su vida cotidiana.

6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

A la vista de los resultados nos parece interesante plantear tres lineas de
investigacion:

La primera es repetir el proyecto en un nuevo curso por otro profesor y evaluar si
estos resultados se deben de hecho a la metodologia o a otros factores como el profesor o
los propios alumnos.
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La segunda seria entrevistar a otros profesores de los alumnos que participaron en
el proyecto para comprobar si han notado alguna mejoria en otras asignaturas en cuanto a
la madurez de sus intervenciones.

La tercera seria adaptar el estudio realizado por Alvarez y Carlino en 2004 para

valorar si lo que el equipo docente considera haber realizado en el aula coincide con lo que
los alumnos han percibido.
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