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INTRODUCCION

Durante la pasada década se celebraron una serie de Foros de Profesores de Fisica
y de Quimica en la Universidad Politécnica de Madrid, donde se abordaron aspectos
relacionados con la “Didéactica de la Quimica y Vida Cotidiana” (2003), “Didactica de
la Fisica y la Quimica en los distintos niveles educativos” (2005), “Aprendizaje activo
de la Fisica y la Quimica” (2007) y la “Quimica como materia béasica de los Grados de
Ingenieria” (2009). La idea de estos encuentros es que sirvan, junto con otros eventos
organizados por diversos organismos, como “catalizadores”, para fomentar la
reflexion sobre aspectos concretos de la préactica docente de la fisica y de la quimica
en sus distintos niveles educativos.

En estos dltimos afios, tanto en la ensefianza media como en el ambito
universitario (en este caso debido principalmente al conocido como proceso de
Bolonia), el sistema educativo espafiol ha sido objeto de una reestructuracion
profunda. Asi, se han producido importantes cambios en aspectos como estructura de
los estudios universitarios, evaluacion y acreditacion de la calidad, carrera docente y
metodologia educativa, entre otros. También han surgido, desde diferentes ambitos y
entidades, distintas iniciativas para favorecer la divulgacion de la ciencia a través de
maltiples canales (museos, concursos cientificos, paginas web, secciones especificas
en periédicos, campafas institucionales, etc.).

En este contexto de cambio, con objeto de facilitar la informacion, contrastar
opiniones y compartir experiencias sobre diversos aspectos de la ensefianza y la
divulgacion de la fisica y la quimica desde una amplia perspectiva, se organiz6é una
Jornada especifica que intentd cubrir tanto aspectos metodol6gicos (aprendizaje
activo, aprendizaje basado en problemas/proyectos, adquisicién y evaluacién de
competencias, uso de las TIC, ;como divulgar de forma adecuada los temas
cientificos?, etc.) como epistemolégicos (;qué contenidos deberian plantearse?) y de
otro tipo (implicaciones de la divulgacién cientifica en la sociedad, imbricacion de
actividades de divulgacion con el quehacer docente, etc.).

Con esta perspectiva, auspiciada por el Grupo de Didactica e Historia de la Fisica
y de la Quimica de las Reales Sociedades Espafiolas de Quimica y de Fisica y el
Grupo de Innovacion Educativa de Didactica de la Quimica, de la Universidad
Politécnica de Madrid, se organizé la citada Jornada, como una oportunidad para la
discusion, reflexion e intercambio de experiencias sobre los aspectos sefialados. La
Jornada, titulada “Ensefianza y divulgacion de la Quimica y la Fisica”, se celebr6 en
la E.T.S. de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid el 12 de
Julio de 2012, y constituyé el V Foro de Profesores de Fisica y Quimica organizado
en esta Universidad.

En este libro se recogen los textos de los trabajos presentados en dicho evento, en
forma de exposiciones orales y discusiones, que fueron elaborados por un total de 132
autores. Los trabajos se han agrupado en seis capitulos para facilitar la lectura, si bien
hay trabajos que, por su propia naturaleza, pudieran pertenecer indistintamente a
varios capitulos. Estos capitulos son: Divulgacidn cientifica: enfoques y experiencias,
Recursos educativos para la Fisica y la Quimica, Trabajos experimentales,
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Competencias genéricas y ensefianza de las ciencias experimentales, Metodologias
basadas en las TIC (tecnologias de la informacion y la comunicacion), y un ultimo
capitulo sobre Aportaciones para la ensefianza de las ciencias experimentales.

En la Jornada participaron, entre asistentes y autores, cerca de trecientos
profesores de Universidades, Centros de Educacién Secundaria y otras entidades, de
casi toda la geografia espafiola, con aportaciones también de docentes de Estados
Unidos, México, Perd, Argentina e Italia.

El Comité de Honor de la Jornada estuvo constituido por:

e Carlos Conde Léazaro, Rector Magnifico de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM).

e Jests Félez Mindan, Director de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la UPM.

e Rosa Maria Gonzalez Tirados, Directora del Instituto de Ciencias de la
Educacion de la UPM.

e JesUs Jiménez Barbero, Presidente de la Real Sociedad Espafiola de Quimica.

e Maria del Rosario Heras Celemin, Presidenta de la Real Sociedad Espafiola de
Fisica.

e Pilar Escudero Gonzalez, Ex—presidenta del Grupo de Didactica e Historia de la
Fisicay la Quimica, RR. SS. EE. de Fisica y de Quimica.

¢ Juan José Vaquero Lopez, Presidente de la Seccion Territorial de Madrid de la
Real Sociedad Espafiola de Quimica.

¢ Joaquin Martinez Urreaga, Director del Departamento de Ingenieria Quimica
Industrial y del Medio Ambiente de la UPM.

¢ José Luis Ocafia Moreno, Director del Departamento de Fisica Aplicada a la
Ingenieria Industrial de la UPM.

e José Miguel Abraham, Editor del Anuario Latinoamericano de Educacién
Quimica (San Luis, Argentina).

¢ Aureli Caamario Ros, Editor de Educacio Quimica, EduQ (Societat Catalana de
Quimica, SCQ).

e Paul Kelter, Miembro del Comité de Directores del International Center for
First-Year Undergraduate Chemistry Education (ICUC).

Para difundir el evento en un entorno lo mas amplio posible, se constituyé un
Comité Cientifico integrado por docentes de diversas Universidades. Dicho Comité
estuvo formado por los profesores:

e Manuela Martin Sanchez (Directora), Universidad Complutense de Madrid.

¢ Gabriel Pinto Cafidn (Presidente), Universidad Politécnica de Madrid.

e Liberato Cardellini, Universita Politecnica delle Marche, Ancona, Italia.

e Julio Casado Linarejos, Universidad de Salamanca.

¢ Carlos Mauricio Castro Acufia, Universidad Nacional Auténoma de México.

¢ Jordi Cuadros Margarit, 1QS Universitat Ramon Llull, Barcelona.

e Fina Guitart i Mas, IES Jaume Balmes, Barcelona.

¢ Bernardo Herrad6n Garcia, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
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¢ Juan Antonio Llorens Molina, Universidad Politécnica de Valencia.

e Patricia Morales Bueno, Pontificia Universidad Cat6lica del Peru.

e Juan Ignacio Moreno Sanchez, Universidad Politécnica de Cartagena.

e Maria Teresa Oliver-Hoyo, North Carolina State University, Estados Unidos.

e Carmen Orozco Barrenetxea, Universidad de Burgos.

e Maria Luisa Prolongo Sarria, IES Manuel Romero, Méalaga.

¢ Francisco Sotres Diaz, IES Gregorio Marafion, Madrid.

e David Tudela Moreno, Universidad Auténoma de Madrid.

e Angel Valea Pérez, Universidad del Pais Vasco.

Ademas de a las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica, a traves de
su Grupo de Didéactica e Historia, y al Grupo de Didactica de la Quimica (Grupo de
Innovacion Educativa de la Universidad Politécnica de Madrid), entidades
organizadoras del evento, es de justicia el agradecimiento a otras organizaciones que
colaboraron de diversa manera en la celebracion de la Jornada, como son:

¢ Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

o Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UPM.

e Instituto de Ciencias de la Educacion de la UPM.

e Seccion Teritorial de Madrid de la Real Sociedad Espafiola de Quimica.

¢ Foro Quimica y Sociedad.

e Anuario Latinoamericano de Educacion Quimica.

o International Center for First-Year Undergraduate Chemistry Education.

e Empresa Fast Drinks.

Ha sido importante también la ayuda prestada por los profesores y personal de
administracion y servicios que constituyeron el Comité Organizador de la Jornada,
integrado por: Rafael Borge Garcia, Maria Araceli Calvo Pascual, Isabel Carrillo
Ramiro, Victor Manuel Diaz Lorente, Rosa Dominguez Gémez, Ascension Fernandez
Lopez, José Maria Hernandez Hernandez, Purificacion Herranz Escolano, Carmen
Matias Arranz, Maria José Molina Rubio, Benigno Agustin Palacios Plaza, Raimundo
Pascual Gonzalez, Isabel Paz Antolin, Maria Isabel del Peso Diaz, Paz Pinilla Cea y
Pascual Roman Polo. También cabe destacar la dedicacion especial de Victor Manuel
Diaz Lorente, que dedic6 mucho esfuerzo y teson al disefio del material gréfico
asociado a la Jornada, incluyendo la portada de este libro.

Tanto la Jornada como la edicion del libro han sido financiadas dentro del
proyecto “Enlaces multiples: la Quimica en los distintos niveles educativos”, de la
convocatoria de “Ayudas a la innovacion educativa y a la mejora de la calidad de la
ensefianza” para el curso 2011/12, impulsada por la Universidad Politécnica de
Madrid. Aparte de dejar constancia del agradecimiento por la concesidn del proyecto,
se resalta la labor desarrollada por los miembros de la Seccién de Innovacion
Educativa de dicha Universidad. De forma especial, en ese sentido, se agradece el
interés y apoyo recibido por parte de Carlos Conde Lazaro, Vicerrector de Ordenacién
Académica y Planificacion Estratégica cuando se inicio la preparacion de la Jornada y
Rector de la Universidad desde mayo de 2012, y de Jesus Arriaga Garcia de Andoain,
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Adjunto al Vicerrector en el Area de Planificacion. También se agradece el especial
cuidado que la becaria del proyecto citado, Blanca Martinez Sancho, prest6 a la
revisién del texto de este libro, asi como a Garceta Grupo Editorial por su interés en la
edicion.

Este libro, junto con informacién sobre la Jornada arriba citada, se encuentra
disponible en dos direcciones web:

- http://quim.igi.etsii.upm.es/vidacotidiana/Inicio.htm

- http://quim.igi.etsii.upm.es/didacticaquimica/inicio.htm

De hecho, se recomienda visitar esas direcciones si se desea visualizar los distintos
capitulos (especialmente las figuras) en color, pues la edicion en formato papel se
realiza en blanco y negro. En ellas queda a disposicion del lector una version en color
del material que compone esta recopilacion, como complemento a la edicidn impresa
en blaco y negro.

Con la edicion del libro se pretende difundir lo méas ampliamente posible las
aportaciones elaboradas, por entender que pueden resultar de interés a profesores y
aficionados a la ciencia de muy distintos ambitos.

El conjunto de los trabajos recogidos en este libro no se considera una ultima
palabra sobre el tema, sino méas bien un elemento de ayuda para la reflexion sobre
cémo abordar los diversos aspectos relacionados con la ensefianza y la divulgacion
cientifica. Los autores de los capitulos que constituyen este libro han dado lo mejor de
ellos por colaborar a que, en estos momentos de cambios, la perspectiva educativa y
de divulgacion de la ciencia sea algo més atractiva y enriquecedora para los alumnos.

Julio de 2012
= Gabriel Pinto Cafidén y Manuela Martin Sanchez

Directores del Comité Cientifico y Organizador de la Jornada
sobre “Ensefianza y Divulgacion de la Quimica y la Fisica”.
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DIVULGAR O VULGARIZAR: EL PROBLEMA DEL LENGUAJE

Claudi Mans Teixidé
Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica, Universidad de Barcelona
cmans@ub.edu

El objetivo de la comunicacion es presentar, desde una perspectiva préactica,
algunos de los conflictos relacionados con el lenguaje de la divulgacion y la
educacidn cientificas. Con diversos ejemplos se comentan, entre otros, el problema de
la polisemia del lenguaje, que puede generar falsos conceptos, o la limitacion del uso
de diccionarios para construir un sistema sélido de terminologia.

1. INTRODUCCION

Educar en ciencia y divulgar la ciencia son objetivos distintos, pero con algunas
similitudes. Tanto en lo uno como en lo otro se pretende hacer llegar un contenido
cientifico a un publico no experto. La vocacion de la divulgacion cientifica, al menos
en la concepcion del autor, no es solo difundir nuevos avances cientificos a un publico
receptivo, sino ayudar a la comprension béasica de hechos, mecanismos y modelos
cientificos. Esto es, ayudar a modificar las ideas elementales previas hacia ideas méas
profundas, mas generales y, por tanto, mas comprensivas. La divulgacion es, pues, una
educacion informal (1). Tanto en la educacion formal reglada como en la no formal o
la informal se requiere de entrada una estrategia de motivacion del publico receptor, y
después en todas se debe usar el lenguaje adecuado para facilitar la comprension. Si se
analiza la definicién de la RAE sobre divulgar o vulgarizar se vera que se trata de
"exponer una ciencia, 0 una materia técnica cualquiera, en forma fécilmente
asequible al vulgo”, que es el "conjunto de las personas que en cada materia no
conocen mas que la parte superficial”. Tanto el publico objetivo de la divulgacion
como el alumnado -al menos en etapas iniciales y medias- caben en estas definiciones,
y en lo sucesivo no se hard distincion entre ambos. No se abordara aqui el tema de la
motivacidn, apasionante en si mismo, y para el cual pueden ser también Gtiles las ideas
gue se expondran a continuacion.

2. LOS REGISTROS DEL LENGUAJE
2.1. Polisemia cotidiano-cientifica

Buena parte de la terminologia de la fisica y de la quimica tiene al menos dos
valores semanticos: el cotidiano y el cientifico, que en cierta forma puede considerarse
superior por ser mas abstracto y comprensivo. Pero ello es discutible. Uno puede decir
perfectamente "Qué calor hace aqui”, si bien en términos cientificos, en un nivel de
descripcion termodinamico macroscépico, deberia decir: "En estas condiciones del
entorno mi hipotadlamo detecta que estoy recibiendo un elevado caudal de energia
calorifica convectiva y radiante que se acumula en forma de energia interna en mi
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sistema corporal”. Las dos descripciones son correctas, porque tienen funciones
distintas. La primera expresa una emocién derivada de una sensacién, la segunda
racionaliza dicha emocidn y la describe. El uso del término calor, cientificamente, es
una herencia de los siglos XVIII y XIX, cuando el calor tenia entidad por si mismo,
concepcion superada después por la termodindmica. Hay muchos otros casos de
terminologia cientifica anticuada que sigue teniendo actualmente sentido, una vez
reconsiderada: trabajo, afinidad, campo, potencial, &cido, oxidacidn, entre otros.

Ciertos términos tienen un campo semantico muy amplio. Piénsese en el término
energia. Es usado por fisicos, por ingenieros y por acupuntores, por cientificos y por
cienciélogos, por astronomos y por astrélogos, por sanitarios y por sanadores,
probablemente con significados muy distintos. Un (til ejercicio que el autor suele
practicar es hacer que los asistentes a una clase o sesion redacten un listado de
expresiones en las que aparece el término energia, como en energia edlica, energia
nuclear o energia interna (2). Suelen generarse al menos 35 expresiones, muchas de
las cuales son reducibles a otras por sucesivas generalizaciones, hasta llegar al clasico
esquema termodindmico de energias potencial, cinética e interna, esquema a su vez
reductible al cambiar el nivel de descripcidén a atdmico-molecular. Volviendo a una
idea anterior, dependiendo del contexto es mejor la expresion energia potencial y
otras veces energia mareomotriz, si bien la segunda es reducible a la primera. Y, por
descontado, es perfectamente valido decir de una persona que tiene una gran energia
mental, y que estar a su lado te transmite una gran sensacion de energia. Cada uso del
término energia tiene una razoén, en algln caso por analogia, y es perfectamente valido
y correcto. Otra cosa es el concepto pseudocientifico cuando se emplea con un
objetivo de dar validez cientifica a una pseudociencia, como cuando se habla de la
energia de los cristales o de los meridianos de energia.

En otro contexto, la especializacion del lenguaje genera abundante literatura de
chistes cientificos especializados. Por ejemplo, la frase "Se vende benceno, se alquila
tolueno" hace sonreir solo a quimicos. Baste aqui con apuntar que la diferencia de
percepcion del valor de un término lleva a los malentendidos en las informaciones de
las autoridades relativas a catastrofes, no solo en conceptos especializados, sino en
términos mas cotidianos como seguridad, probabilidad o riesgo, con el agravante en
estos casos de que solo debe darse un Gnico mensaje dirigido a multiples receptores.

2.2. Polisemia cientifico-cientifica

La evolucién histérica de la ciencia ha llevado a terminologias inadecuadas o con
ciertas imprecisiones internas, como puede observarse en la nomenclatura inorgéanica.
Tomese el bromuro de magnesio. ¢Por qué dicho compuesto no puede denominarse
magnesiuro de bromo? Ni bromo ni magnesio existen como elementos en el
compuesto sino como iones. La explicacion es tradicional e histdrica, deriva de los
tiempos de Lavoisier y Berzelius, y parece dar cierta prioridad al cation frente al
anion, en todas las lenguas que el autor conoce. En un texto propio reciente alusivo a
este aspecto de nomenclatura (3) los aniones se reivindican como negativos pero
positivos, por el hecho de ser nombrados como meros adjetivos de los cationes, que si
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son nombrados como elementos, y del andlisis de las reflexiones que hacen los
aniones de su triste condicion se derivan interesantes cuestiones.

Ciertamente la quimica es, en muchos casos, especialmente ambigua en su
nomenclatura. El propio concepto de elemento quimico tiene desde hace muchos
siglos un doble valor, que se refleja en la tabla periddica de forma descarnada. La
casilla en que se encuentra el simbolo del elemento -pongamos el cloro: Cl- puede
aparecer bafiada en un color indicativo de que se trata de un elemento gaseoso, lo que
corresponde —en ciertas condiciones de presion y temperatura- a una especie quimica
distinta, ya no elemental: Cl,. Y ello ocurre con todos los elementos. Scerri, entre
otros, ha reflexionado en profundidad sobre esta dualidad de conceptos expresada con
los mismos términos (4), que tiene importantes implicaciones en la didactica y en la
comprension de la estructura de la materia. El autor defiende, en este sentido, que en
el planeta Tierra el elemento del que hay mas atomos es el argén. Naturalmente, se
estd pensando en atomos-atomos, no en ndcleos de atomos que compartan o hayan
perdido o ganado electrones en sus enlaces. Podrian aducirse muchos otros ejemplos
de terminologia ambigua, como se detallara a continuacién.

2.3. Los diccionarios no ayudan.

No es posible llegar a construir una terminologia cientifica rigurosa desde cero,
porque obviamente cada definicion debe usar palabras que se suponen conocidas por
el lector, y que en el caso de definiciones cientificas formaran parte del mismo
sistema, por lo que las referencias circulares seran inevitables, o se llegara a callejones
sin salida con remision a otros campos mas complejos. Constatese en las definiciones
de 4tomo, molécula y elemento del actual diccionario de la lengua espafiola (5).

e Atomo: Cantidad menor de un elemento quimico que tiene existencia propia y
se considerd indivisible. Se compone de un ndcleo, con protones y neutrones, y de
electrones orbitales, en nimero caracteristico para cada elemento quimico

e Molécula: Unidad minima de una sustancia que conserva sus propiedades
quimicas. Puede estar formada por atomos iguales o diferentes.

e Elemento: Sustancia constituida por 4&tomos cuyos nucleos tienen el mismo
namero de protones, cualquiera que sea el nimero de neutrones.

Véanse las mismas definiciones del Gold Book de la IUPAC (6), también en la
web, que es una exhaustiva y muy recomendable lista de definiciones de terminologia
quimica, pensada para cientificos y educadores.

e Molecule: An electrically neutral entity consisting of more than one atom.
Rigorously, a molecule must correspond to a depression on the potential energy
surface that is deep enough to confine at least one vibrational state.

e Atom: Smallest particle still characterizing a chemical element. It consists of a
nucleus of a positive charge (Z is the proton number and e the elementary charge)
carrying almost all its mass (more than 99.9%) and Z electrons determining its size.

o Element: remite a Chemical element, del que se dan dos definiciones:

0 A species of atoms; all atoms with the same number of protons in the atomic
nucleus.
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0 A pure chemical substance composed of atoms with the same number of
protons in the atomic nucleus. Sometimes this concept is called the elementary
substance as distinct from the chemical element as defined previously, but mostly the
term chemical element is used for both concepts.

2.4. Composicion, compuesto y compuesto por

En las definiciones anteriores aparecen verbos como se compone de, formada por,
constituida por, consisting of, y composed. ¢Son equivalentes tales términos? ¢ Tienen
algo que ver con el concepto de compuesto quimico?

En lenguaje comln se puede afirmar que la mayonesa esta compuesta por huevo,
aceite, sal y vinagre. Se puede decir asimismo que la sal esta compuesta por cloro y
sodio. Y también que el 4tomo de sodio -la mayoria de atomos de sodio- esta
compuesto por once protones y doce neutrones en su nicleo, con once electrones
orbitando. El valor del término compuesto por es muy distinto en cada caso, porque
describe realidades distintas. En la mayonesa se refiere a la operacién fisica de mezcla
de ingredientes. En la sal se refiere a que el cloruro de sodio es una sustancia -un
compuesto quimico- que consta de iones de sodio y de cloro en igual nimero, unidos
por fuerzas electrostaticas, que hipotéticamente se pueden imaginar derivados de
atomos neutros de sodio y de cloro. Efectivamente, en una reaccion entre ambos
elementos se obtendria cloruro de sodio. Pero en el caso del atomo de sodio se
describe simplemente su estructura subatémica, sin que se refiera en absoluto a un
hipotético proceso operativo en que juntando las 34 particulas se obtuviera un atomo
de sodio. Esta pluralidad de significados tiene implicaciones en divulgacion y en
docencia. Se dio el caso de un periodista inculto que pudo generar alarmismo cuando,
hablando de un incidente en una planta quimica -una fuga de tetracloruro de carbono-,
lo describidé como un compuesto de cloro y carbono, afiadiendo que "el cloro es un gas
verdoso muy téxico", lo cual es cierto cuando se refiere al cloro elemental molecular,
pero no si se refiere al cloro de la molécula de tetracloruro. Se ve patente la confusion
entre mezcla y compuesto, y entre &tomo y elemento.

No resuelve la anterior ambiguedad el uso de términos como formado por,
constituido por y similares. El problema no tiene solucion. La practica lleva al
profesional a no errar en su uso, pero es un reto didactico y periodistico el mantener
un discurso escrito coherente y preciso pero no farragoso ni reiterativo usando
términos ambiguos. El autor imaginaba, a sus doce afios, que podia fabricar acido
sulfurico (H,SO,4) mezclando dos partes de H, una de S y cuatro de O. Qué eran esas
partes, si en peso, en volumen u otra magnitud, qué mas daba (2).

3. UN PAR DE TEOREMAS SOBRE SINTAXIS DIVULGATIVA
3.1. Teorema de Hawking
Hawking afirma (7) que por cada ecuacidn insertada en un texto disminuye a la

mitad el nimero de lectores. Permite probablemente una comprobacion experimental.
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La ciencia se expresa mediante aparato matematico, modelizaciones, nimeros y
ecuaciones que relacionan variables. Prescindir de todo ello al hablar de ciencia
provoca dos graves problemas:

e Se mantiene el discurso en un nivel cualitativo, inadecuado para la
comprension de los temas fisicos o quimicos.

e Se pierden muchos matices por el camino. En un parrafo anterior se ha escrito:
"el atomo de sodio —la mayoria de atomos de sodio-" para paliar la pérdida de
precision, que es un prurito del cientifico cuando se pone a divulgar. Eliminar la parte
entre guiones del texto en cursiva supone simplificar el discurso, pero supone también
no hacer patente que no todos los atomos de sodio son iguales sino que el elemento
sodio presenta trece isotopos. Esta aclaracion final sobre is6topos no serd tal
aclaracion para quien desconozca dicho concepto.

3.2. Teorema de las Mil y Una Noches

Afirma (8) que la comprension de un texto es inversamente proporcional al
numero de conceptos desconocidos por el lector, y también al nimero de paréntesis
internos que se van abriendo en el discurso para aclararlos. EI nombre le viene de la
coleccion de cuentos orientales en que Scheherezade empalma narracion con
narracion, anidandolas entre ellas, para salvar su vida. En el subepigrafe anterior se
podria aplicar: "no todos los atomos de sodio son iguales sino que el sodio presenta
trece is6topos; por cierto, los is6topos son atomos de cierto elemento que tienen el
mismo nimero de protones pero distinto nimero de neutrones en su ndcleo". Matizar
y dar explicaciones internas ayuda a la comprension, pero limita la legibilidad del
texto, aumenta su farragosidad y se genera el problema de hasta donde llegar hacia
abajo en las explicaciones. ¢Habria que explicar que un &tomo tiene nucleo y
electrones? ¢Que los protones tienen carga positiva y que a pesar de ello no se rompe
el ndcleo por la fuerza nuclear fuerte? La secuencia de aclaraciones no tiene final, y
solo se soluciona fijando un pablico objetivo pautador y no pretender llegar a otro.

4. NO SOLO SON LAS PALABRAS

No es solo la polisemia de los términos lo que puede dificultar la comprensién
de un texto. Demasiados divulgadores cientificos creen que la simplificacién de los
conceptos, el uso elemental de analogias, y el empleo de terminologia cotidiana
resuelven el problema de la comunicacion cientifica, y ello no es asi. Como ejemplo,
véase este parrafo de Stephen Hawking (9):

En los universos membrana, los planetas podrian girar alrededor de una masa
oscura situada en una membrana sombra porque la fuerza gravitacional se propaga
en las dimensiones adicionales.

Todos los términos del parrafo anterior son palabras elementales conocidas:
membrana, masa, dimensiones, etc. Pero dudo que el lector entienda a qué se refiere
Hawking. Ello obliga a prescindir en muchos casos de los matices de la tarea cientifica
que se desea difundir, a usar un lenguaje no suficientemente preciso y a hacer mas
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afirmaciones rotundas de las que uno quisiera, pero esos son los peajes que hay que
pagar para llegar a una mayor difusién y a una mayor comprension. El lenguaje no ha
de ser una barrera.

En el mundo académico, se deduce de ello que para la introduccién de conceptos
avanzados, y para asegurar la inteligibilidad del discurso, debe usarse la terminologia
inexacta de conceptos elementales —el lenguaje del oyente, al nivel que esté-; y luego,
los propios conceptos avanzados, apuntalados pero adn no consolidados, serviran para
vertebrar los conceptos en los que se apoya, pero con mas fundamento. Este camino es
una progresion en hélice o espiral y es la base de toda transmision de ciencia no
dogmatica sino construida a partir del alumno.

En otros términos: no pueden sustituirse de forma brusca las ideas y conceptos del
sujeto receptor —sus preconceptos, quiza falsos o poco elaborados- por otras ideas o
conceptos mas correctos, sustituyendo simplemente unos por otros, sino mediante
integracion de lo nuevo sobre lo viejo, que se ira modificando en su significado
manteniéndose el término. Recuérdese la progresién histdrica y a su vez didactica de
los conceptos de energia, de acido-base, o de atomo.

5. EL USO DE ANALOGIAS

Una estrategia valida para la divulgacién o la ensefianza es el uso de analogias, y
el autor se siente especialmente cobmodo con tal metodologia (10). Sin embargo dicho
término es ambiguo (11), y muchas veces se usan analogias mas alla de su campo de
aplicacién estricto. Tal forzamiento es contraproducente y genera mas errores
conceptuales que los que pretende resolver. Ello requeriria una comunicacion
adicional.
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En este trabajo se recogen iniciativas que intentan favorecer la implicacion de
profesores y alumnos, de distintos niveles educativos, en diferentes facetas del
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias experimentales. El objeto es
favorecer el conocimiento de las actividades seleccionadas (certamenes, actividades
en torno a un proyecto, concursos, etc.) tomadas como ejemplo, para fomentar la
participacion de profesores. La participacion en este tipo de actividades redunda en
una mayor motivacion tanto por parte de los alumnos como de los profesores.

1. INTRODUCCION

Aparte de los aspectos formales del proceso de ensefianza y aprendizaje, en los
distintos niveles educativos, se vienen desarrollando, por parte de distintas entidades,
iniciativas que tienen por objeto fomentar la motivacion de alumnos y profesores de
distintos niveles educativos hacia el estudio de areas concretas del saber.

En el presente trabajo se indican algunos ejemplos seleccionados de actividades,
bien por la proximidad hacia los entornos institucionales de los autores, bien por su
interés intrinseco. Han de considerarse, en todo caso, como ejemplos de iniciativas
gue se organizan desde distintos &mbitos y que no siempre encuentran una amplia
respuesta entre los potenciales participantes (normalmente profesores). En esta
selecciéon se han considerado actividades que poseen ya una cierta periodicidad.
Obviamente, surgen siempre otras iniciativas de caracter mas puntual, como han sido
las derivadas de la celebracion del Afio Internacional de la Quimica en 2011 o el de la
Fisica (celebrado en 2005). Asi, se recomienda que los profesores estén al tanto de
este tipo de celebraciones puntuales: siempre hay algin hito o aniversario que permite
enfocar a los alumnos hacia una actividad complementaria y enriquecedora del
guehacer cotidiano en el aula.

Aparte de alguna iniciativa internacional se ha priorizado la presentacion de
actividades de &mbito espafiol y latinoamericano. Las distintas iniciativas se han
resumido en: olimpiadas cientificas, ferias y certdmenes cientificos, actividades en
torno a un proyecto, convocatorias de premios y otras.
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2. OLIMPIADAS CIENTIFICAS

En el caso concreto de las ciencias experimentales, son ya tradicionales las
competiciones intelectuales conocidas como Olimpiadas de Fisica y de Quimica, que
se desarrollan en tres fases: local (en la cabeza del distrito universitario), nacional (en
la Universidad que se haya designado ese afio por el comité nacional), e internacional
(en la ciudad y centro que se haya elegido previamente por el Comité Olimpico
Internacional). Los objetivos de estas actividades son (1):

- ldentificar a los alumnos interesados en quimica o fisica, dandoles

motivaciones para sus actividades de tiempo libre.

- Desarrollar destrezas intelectuales, formando su capacidad para pensar en
términos de estas ciencias y de utilizar los resultados de forma activa,
independiente y creativa.

- Influir de forma positiva en mejorar la ensefianza de estas ciencias en la
escuela secundaria.

- Acrecentar la relacion amistosa entre los jovenes.

- Favorecer la cooperacién y el entendimiento internacional.

Los premios deben ser mas bien simbolicos, como medallas, diplomas, etc. La
prueba local tiene lugar en torno al mes de marzo y en ella se seleccionan tres alumnos
de cada distrito que pasan a la fase nacional. En la fase nacional, entre abril y mayo, se
seleccionan cinco alumnos que pasan a la fase internacional que se celebra en el mes
de julio. Pueden participar estudiantes de primero y segundo de Bachillerato
(fundamentalmente de este Gltimo curso). Los ejercicios de la fase local los propone el
equipo coordinador de la Universidad. Las olimpiadas nacionales e internacionales
estan subvencionadas por el Ministerio de Educacion, aunque encarga su realizacién a
las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica, junto con la Asociacion
Nacional de Quimicos (ANQUE) en las de Quimica. Las Olimpiadas Espafiolas de
Fisica se vienen desarrollando desde 1990 (la primera se celebré en Salamanca) y las
de Quimica se iniciaron en 1987, como competiciones en las delegaciones de la
ANQUE de Castilla-La Mancha, Asturias y Galicia, pero hasta 1996 no participaron
en las internacionales. La preparacion de los alumnos para las fases local y nacional
corre a cargo de los profesores de los alumnos que se presentan. En la segunda, a
veces colabora una Universidad y la preparacion para la fase internacional suele
realizarse en alguna Universidad de Madrid.

Los premios de la fase local y nacional son de tipo econdmico y los nombres de
los ganadores aparecen en el Boletin Oficial del Estado. En la fase nacional también se
dan medallas de oro, plata y bronce y a los ganadores se les sufraga el viaje al evento
internacional (en esta ultima fase internacional se conceden medallas de oro, plata,
bronce, y menciones o diplomas de asistencia). La informacion detallada para estas
yolimpiadas de Fisica y de Quimica se puede encontrar en distintas paginas web (2-4).

Existen otras olimpiadas europeas conjuntamente de fisica, quimica y biologia
conocidas como EUSO (European Union Science Olympiad), que son una
competicién entre equipos de alumnos de cuarto de Educacion Secundaria o primero
de Bachillerato sobre trabajos experimentales de estas ciencias (5). Para participar, se
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inscriben en noviembre por equipos de tres alumnos. A los equipos registrados se les
proporciona una contrasefia para que descarguen las pruebas de laboratorio y deben
remitir los resultados antes de finalizar el afio correspondiente, junto con una memoria
del trabajo realizado y un informe del profesor que valora la actuacion de los alumnos.
Se selecciona a los diez equipos mejores y se les entrega un premio econémico. Estos
diez equipos, junto con sus profesores, pueden participar a finales de enero en la
seleccion nacional en la Universidad que se haya determinado. En esta fase se
seleccionan dos equipos que representan a Espafia. A los componentes de esos equipos
se les da otro premio econdmico y se les paga el viaje para participar en la fase
europea en el mes de abril. Las subvenciones corren a cargo del Ministerio de
Educacion.

Para alumnos de habla espafiola se celebran también, desde hace afios, una
Olimpiada Iberoamericana de Fisica y otra de Quimica, organizadas por sociedades
cientificas o por grupos de profesores de estos paises. Espafia esta representada por 1os
alumnos que queden del sexto al noveno lugar en la olimpiada nacional
correspondiente.

3. FERIAS Y CERTAMENES CIENTIFICOS

Desde hace afios se vienen desarrollando, a nivel de comunidad auténoma,
provincial e incluso con un caréacter local (municipio o Instituto), ferias o certdmenes
donde los alumnos de distintos niveles educativos, normalmente orientados por un
profesor o equipo de profesores, desarrollan un trabajo de caracter experimental.

Como ejemplo de certamenes locales, las profesoras Olga Valiente y Joaquina
Melero (6) describieron como sus alumnos desarrollan productos de su entorno (jabon,
conservas alimenticias, perfumes, aceites esenciales, pan, derivados lacteos, etc.) que
exponen en la semana de la ciencia de sus centros educativos. Otros ejemplos se
encuentran en otros capitulos de este mismo libro.

En la Comunidad de Madrid se celebraron con caracter anual, desde el afio 2000 y
hasta el 2007, los certdmenes conocidos como Feria Madrid por la Ciencia (en su
ultima edicion el nombre fue Feria Madrid es Ciencia). Supusieron una importante
iniciativa donde acudian equipos de alumnos, guiados por profesores, no solo de
centros educativos de esta Comunidad sino de otros sitios de Espafia y de paises
proximos. Como ejemplo, se recoge la direccion web donde los profesores Carmen
Cambén, Marisol Martin y Eduardo Rodriguez, del Colegio Internacional SEK-
Ciudalcampo, han reflejado la actividad que desarrollaron con sus alumnos en este
certamen en torno a aspectos fisicoquimicos especificos relacionados con el proceso
de alimentos en la cocina (7). Ademas, cada afio se fue incrementando el niumero de
instituciones de investigacion y otras (policia, servicio de bomberos...) que mostraban
cémo la ciencia y la tecnologia estan implicadas en nuestra sociedad.
Lamentablemente, por efectos de la crisis econdmica se tomé la decision de
interrumpir el certamen, que ya estaba consolidado. Afortunadamente, la existencia de
distintas posibilidades a través de Internet han hecho posible que el trabajo realizado
haya sido al menos resumido (8) para su posible consulta por profesores y personas
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interesadas en estos temas y, de alguna manera, se mantiene una edicion virtual en un
entorno Wiki, actualizada con las experiencias que plasman estudiantes, educadores,
investigadores y aquellas personas interesadas en el conocimiento y la divulgacion de
la ciencia (9). En concreto, algunos autores de este trabajo participaron en la citada
Feria en diversas convocatorias (10) y pudieron comprobar el interés despertado en
profesores, alumnos y visitantes al certamen. En la figura 1 se recogen algunas
imagenes de certdmenes de la Feria de Madrid por la Ciencia.

Figura 1. Imagenes de participantes en algunos certdmenes
en los que intervinieron los autores.

Se sigue celebrando, con carécter anual, una “Semana de la Ciencia” en la
Comunidad de Madrid, como en otras comunidades y ciudades espafiolas, pero con
una filosofia diferente: los centros de investigacién y otras instituciones abren sus
puertas para divulgar su actividad al pablico general.

En la Comunidad de Andalucia destacan el Encuentro de Investigacion en el Aula
y la Feria de las Ciencias Ibn Al-Baytar, realizados ambos por el Centro de Educacién
al Profesorado de Marbella, el Encuentro de Ciencias del Club Cientifico de I.E.S.
Bezmiliana (Rincén de la Victoria, Malaga), el Encuentro de Alumnos Investigadores
de Cadiz y la Feria de la Ciencia de Sevilla. Todos ellos tienen como finalidad crear
un espacio educativo que permita el intercambio, la divulgacion y la comunicacién de
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conocimientos cientificos, en la que los actores-divulgadores sean los alumnos de los
centros educativos que voluntariamente participen en el proyecto; no existe la
concesion de premios ya que carecen de espiritu competitivo.

En la Comunidad de Catalufia destacamos el certamen anual “Ciéncia al carrer”
de Lleida, que empez6 en 2007 como una iniciativa modesta y se ha convertido en un
acto multitudinario, donde los alumnos muestran (en la calle) la ciencia a estudiantes
de otros centros y al publico en general. Los profesores que han participado en algun
trabajo de Investigacion pueden ser seleccionados para asistir al Seminario
“Investigando antes de la Universidad”, en Mollina (Malaga), convocado por el
Ministerio de Educacidn, cuyo objetivo es incentivar y orientar sobre la investigacion
en el aula en Educacion Secundaria, Bachillerato y Formacion Profesional.

Entre otros certdmenes cientificos merece especial mencién el conocido como
Certamen de Ciencia en Accion (11). Iniciado en el afio 2000 como Fisica en Accién,
se ha desarrollado anualmente de forma ininterrumpida, siendo actualmente un
concurso internacional para paises de habla hispana o portuguesa. Los participantes
optan a doce modalidades diferentes (laboratorio, demostraciones de distintas ciencias,
ciencia y tecnologia, sostenibilidad, etc.), incluyendo, por ejemplo, la modalidad
“puesta en escena” que premia a presentaciones teatrales de contenidos cientificos.
Tras una preseleccién de trabajos, se realiza una fase final en una ciudad espafiola
durante tres dias, en los que los trabajos se exponen para el publico general. Se
financia a los equipos preseleccionados para facilitar su asistencia al evento y se
otorgan premios a los mas sobresalientes de cada modalidad a juicio del jurado
(constituido por profesores y por profesionales de la divulgacién cientifica). El
material que entregan los participantes en el proceso de seleccién se incluye en la
direccion web correspondiente, para facilitar su difusion.

Ademas, esta iniciativa forma parte de otra mas amplia, conocida como Science on
Stage Europe (12), con caracteristicas similares pero de ambito europeo y de carécter
bienal, donde se presentan los trabajos realizados por los profesores seleccionados de
cada pais. En concreto, doce equipos espafioles participaron en el Ultimo certamen,
celebrado en Copenhague en abril de 2011. El préximo estéd previsto para celebrarse
en Slubice (Polonia) y Francfort (Alemania) en abril de 2013. Como en su
correspondiente espafiol (Ciencia en Accion), las paginas web del certamen van
recogiendo buena parte de la informacion y de los trabajos que se presentan.

4. ACTIVIDADES EN TORNO A UN PROYECTO

Como ya se ha indicado, la celebracion de eventos, como recientemente el Afio
Internacional de la Quimica, genera diversas actividades: concursos de elaboracion de
posteres con alumnos, desarrollo de ideas, etc. En concreto destacaron con esa
ocasion, a nivel internacional, concursos sobre aspectos de quimica reflejados en
cémics, disefios de sellos y la actividad dirigida por el quimico espafiol Javier Garcia
Martinez, con el auspicio de la IUPAC y la UNESCO, consistente en analizar diversos
parametros del agua natural, y que ha sido reconocido como el experimento quimico
mas amplio a nivel global (13).
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Precisamente esta Ultima actividad estd relacionada con otra, de analogas
caracteristicas, en la que la Asociacién para la Defensa de la Calidad de las Aguas
(ADECAGUA) a nivel de Esparfia (14) y el World Water Monitoring Challenge (15) a
nivel global desarrollan un programa educativo de alcance internacional, en los
ultimos afos, que fomenta la concienciacion pablica en relacion con la proteccién de
los recursos hidricos, comprometiendo a los ciudadanos (en muchos casos grupos de
alumnos dirigidos por un profesor) a llevar a cabo un control basico de sus masas
locales de agua. Un sencillo equipamiento (antes distribuido de forma gratuita y desde
hace dos afios con un modesto coste) permite a cualquiera, nifios o adultos, valorar la
calidad del agua mediante un conjunto de parametros basicos como temperatura,
acidez (pH), turbidez y oxigeno disuelto, pero también el estudio de plantas presentes.
Los resultados se comparten por medio de una pagina web (15). En la figura 2 se
muestra una imagen de esta actividad.

Figura 2. Participantes en la actividad de andlisis de aguas recogida en el texto.
5. CONVOCATORIAS DE PREMIOS CIENTIFICOS

Algunas de las actividades antes citadas llevan asociadas las convocatorias de
premios dirigidas a profesores, divulgadores o equipos de alumnos. En concreto, se
destaco ya la convocatoria del certamen de Ciencia en Accion. Otros emblematicos
son los premios de divulgacion cientifica Prismas de la Casa de las Ciencias de A
Corufia (16), que cuentan ya con casi un cuarto de siglo de existencia. A nivel de
profesores de Fisica y Quimica destaca el premio Salvador Senent, para trabajos sobre
didactica o historia de la fisica o de la quimica, otorgado por la Real Sociedad
Espafiola de Quimica (RSEQ), patrocinado por el Foro de Industria Nuclear Espafiola
y que va por la cuarta edicion (con caracter bienal).

A nivel internacional, y ya en su segunda convocatoria anual en 2012, destaca por
su novedad e importancia el concurso “Feria de las Ciencias de Google”, en el que
pueden participar jévenes de 13 a 18 afios de edad (17).

Otros concursos y certamenes que llevan asociados la obtencion de premios, para
potenciar la investigacion e interés por la ciencia entre los jovenes, son el Certamen de
Jovenes Investigadores (convocado por el Ministerio de Educacion), el Premio San
Viator de Investigaciones en Ciencia y Humanidades (que pretende estimular el
espiritu investigador y la creatividad del estudiante), el Concurso de Mddulos
Interactivos de Ciencia y Experimentos Cientificos (convocado por el Centro de
Ciencias Principia de Mélaga, siguiendo la linea con la que se cred esta institucion) vy,
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a un nivel més local, el Concurso Escolar de la Seccion de Mélaga de la RSEQ, cuyo
objetivo es premiar las mejores experiencias de investigacion escolar sobre quimica en
E.S.O. y Bachillerato. No se han detallado todas las referencias por entender que el
lector interesado podra hallarlas facilmente mediante los buscadores de Internet.

6. OTRAS ACTIVIDADES

Aparte de las actividades indicadas se comentan otras posibilidades de
participacion de profesores con alumnos. Asi, existen diversos congresos y revistas
donde se pueden publicar trabajos de ese tipo. Con ello, el profesorado implicado
acomete un reto adicional y hace participe de su experiencia a otros colegas. Entre
otras revistas se sugieren, por ejemplo, dado el ambito de este trabajo: Anales de
Quimica (editada por la Real Sociedad Espafiola de Quimica), Revista Espafiola de
Fisica (editada por la Real Sociedad Espafiola de Fisica), Educacié Quimica (editada
por la Sociedad Catalana de Quimica), Alambique: Didactica de las Ciencias
Experimentales (editorial Grao), revista Eureka sobre ensefianza y divulgacion de las
ciencias (Universidad de Cadiz), Anuario Latinoamericano de Educacion Quimica
(editada en la Universidad Nacional de San Luis, Argentina), y Educacién Quimica
(editado en la Universidad Nacional Auténoma de México). En el entorno anglosajon
destacan el Journal of Chemical Education y el Physics Teacher Journal en Estados
Unidos, y Education in Chemistry y School Science Review en el Reino Unido. La
asociacion norteamericana National Science Teachers Association publica The Science
Teacher (18), con amplio reconocimiento. Se destaca la publicacién gratuita Science
in School (19) donde, aparte de informacion muy interesante, se ofrece la tarea de
traducir los articulos a distintos idiomas, como el espafiol. Esta labor de traduccién
puede ser también de interés si se realiza con alumnos, pues aparte de formarles en
ciencia, les ayuda en la mejora del conocimiento del inglés. Como en la seccion
anterior, no se especifican todas las referencias, al considerar que se pueden hallar con
buscadores en Internet.

Aungue no se trate de otra revista, se comenta finalmente otra actividad que se
considera de gran interés, como ejemplo de como también hay multitud de portales en
Internet que permiten el intercambio de ideas y practicas en los temas comentados. La
Confederacién de Sociedades Cientificas de Espafia (COSCE) tiene un proyecto sobre
ensefianza de las ciencias, denominado “Enciende” (Ensefianza de las Ciencias en la
Didactica Escolar) (20), donde se ha elaborado un informe que incluye analisis,
reflexiones y propuestas para un acercamiento de la ciencia al mundo. Ademas, se van
incluyendo diferentes proyectos y recursos educativos.

En resumen, en este trabajo se han recogido iniciativas que pretenden fomentar el
encuentro de profesores y divulgadores cientificos, con objeto de compartir y discutir
experiencias en el campo de la ensefianza y divulgacién de la fisica y la quimica. La
participacion en este tipo de actividades redunda en una mayor motivacion tanto por
parte de los alumnos como por parte de los profesores; por ello, los autores del trabajo
animamos a colegas de los distintos niveles educativos y entornos a su implicacion.
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En este trabajo exponemos una metodologia de caracter interdisciplinar para
transmitir y divulgar conceptos fisicos a través del Arte. Esta metodologia puede ser
utilizada tanto en la E.S.O. y en Bachillerato como en los primeros cursos
universitarios. Ademas, esta basada en un aprendizaje significativo y fruto de nuestra
labor docente en el aula.

1. INTRODUCCION

Es una realidad que en toda obra de arte (pintura, escultura...) subyace un
fundamento fisico. Por ello, una correcta alfabetizacién cientifica y artistica es una
necesidad en la sociedad actual. Las ciencias y el arte son parte de la cultura y desde
nuestro punto de vista no pueden ocupar compartimentos estancos. Un experto en
Historia del Arte tiene que tener unos conocimientos basicos de Fisica y de Quimica
para saborear la esencia de toda obra artistica.

El sistema educativo actual ha respondido a la necesidad de una alfabetizacion
cientifica con la implantacion de la asignatura Ciencias para el mundo
contemporaneo, la cual es de caracter obligatorio para todos los alumnos de primero
de Bachillerato, independientemente de su itinerario (1, 2).

Hemos podido comprobar que una metodologia basada en un aprendizaje
significativo y funcional (3-8) mejora la imagen de la ciencia y el arte, es un factor
motivador, favorece el aprendizaje y el cambio conceptual, metodoldgico y
actitudinal, contribuyendo a la integracion de la ciencia y el arte en la cultura. Por otro
lado, en la E.S.O. se pueden trabajar las siguientes competencias: cientifica, social y
ciudadana, cultural y artistica, competencia para aprender a aprender y autonomia e
iniciativa personal.

En este trabajo estableceremos una conexion entre el Arte y la Fisica. Para ello,
analizaremos en primer lugar las relaciones de la Fisica con la Escultura y la
Arquitectura; en segundo lugar, analizaremos la Fisica que subyace en toda pintura.

2. LAFISICAEN LA ESCULTURA Y EN LA ARQUITECTURA

Recordemos que para que un cuerpo se halle en equilibrio estable, la vertical que
pase por su centro de gravedad ha de atravesar la base de sustentacion. Este hecho
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nos permite explicar el magnifico equilibrio estable que poseen muchas esculturas,
entre ellas la estatua ecuestre que a continuacién pasamos a describir.

Enfrente del Palacio Real, en la Plaza de Oriente, ademéas de las dos hileras de
estatuas de antiguos reyes espafioles se puede también apreciar un imponente
monumento coronado por una estatua ecuestre del Rey Felipe IV (Figura 1 a), cuyo
peso descansa Gnicamente sobre las patas traseras del caballo. Estas tocan la base para
conseguir un equilibrio escultural que en la época de su construccion, a mediados del
siglo XVII, fue considerado una impresionante hazafia de equilibrio. A decir verdad,
cuatro grandes artistas colaboraron en el disefio y construccién del monumento: Diego
Veldzquez, Pietro Tacca, Juan Martinez Montafiés y, sorprendentemente, Galileo
Galilei.

Con el objeto de emular el monumento de su padre, Felipe Ill, el cual se alza
actualmente en la Plaza Mayor, Felipe IV ordené que se esculpiera una estatua
ecuestre basada en el famoso cuadro de Velazquez, que hoy se puede ver en el Museo
del Prado. No obstante, una cosa era pintar al Rey montado sobre un caballo
rampante, como habia hecho Velazquez, y otra muy distinta esculpir una estatua que
imitara aquella pose e intentar equilibrar el gran peso de metal sustentandola
Unicamente sobre las dos patas traseras del caballo. El elegido por el Rey para
materializar la escultura fue Pietro Tacca, un conocido escultor de Florencia que ya
habia esculpido la estatua de su padre. Basdndose en dos bocetos de Velazquez, Tacca
se puso manos a la obra en el proyecto, pero inmediatamente se dio cuenta de que lo
que tenia entre manos le planteaba un tremendo desafio: la parte delantera del caballo
simplemente era demasiado pesada como para sostener la estatua solo con las patas
traseras. Incluso aunque la cola del caballo se anclara de alguna manera a la base, no
era suficiente para contrarrestar el tremendo peso de su parte delantera. Sabiendo que
el Rey no aceptaria ninguna excusa, Tacca busco el asesoramiento de otros artistas con
el fin de encontrar la solucion a su problema. Pero, ¢quién podia ser tan ingenioso
como para resolver este entuerto? Finalmente, al desesperado escultor se le ocurrid
solicitar la ayuda del mas famoso de los fisicos y astronomos de la época: Galileo
Galilei. Tacca le escribid una carta y recibio la siguiente respuesta: “... déjeme decirle
gue necesitard ocho toneladas de bronce para su estatua, pues la parte trasera (del
caballo) debe ser de metal sélido. Le enviaré la inclinacion, angulos y célculos tan
pronto como me sea posible. No dude ni por un instante que dedicaré tanto esfuerzo a
solucionar su problema como si se tratara de la mas importante de mis
investigaciones cientificas.”

Galileo soluciond el problema desde el punto de vista de la Estatica concentrando
la mayor parte del peso en una parte trasera sélida, lo que actué como contrapeso, una
préctica innovadora pues hasta entonces las estatuas de metal acostumbraban a estar
huecas. La distribucién del peso tenia que ser calculada con precision, lo cual requeria
un conocimiento matematico considerable. Asi pues, Galileo consiguié que la estatua
se encontrara en equilibrio estable al conseguir que la vertical que pasa por el centro
de gravedad de la estatua atravesara la base de sustentacién, es decir, las patas del
caballo. El modelo a tamafio real se complet6 en Florencia en 1638 y tuvo que recorrer
la gran distancia que le separaba de Madrid, donde se hizo el fundido final y la estatua
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definitiva (9). Otra cuestion que se puede plantear a los alumnos en relacion a los
aspectos fisicos de la escultura es qué tipo de martillo que tienen que utilizar los
escultores para golpear el cincel. ¢Serd recomendable utilizar un martillo pequefio o
bien uno grande?

A continuacion vamos a analizar la Fisica que subyace en la catedrales géticas.
Estas fueron los primeros edificios en los que se utiliz6 una construccion parecida a un
esqueleto, en la que el principal peso del tejado estaba apoyado sobre grandes
columnas, dejando el espacio entre los pilares para que fuera rellenado con cualquier
material que el arquitecto quisiera usar. Como esos materiales no tenian que soportar
ningdn peso, se podia utilizar incluso el vidrio, lo que explica las soberbias vidrieras
emplomadas que contribuyeron tanto a la sensacion de temor que uno siente en esos
edificios. Para ayudar a soportar el peso de las columnas, se utilizaban con frecuencia
arbotantes volados (véase la Figura 1 b). En esta estructura, la fuerza hacia abajo del
techo debia ser equilibrada por la fuerza hacia arriba del pilar y del arbotante. La
segunda ley de Newton nos dice que si el arbotante y el pilar ejercen una fuerza sobre
el techo, el techo ejerce una fuerza igual y opuesta sobre arbotante y pilar. Los
arbotantes desvian esta fuerza hacia la izquierda, hasta que llega a su propio pilar de
soporte. Se supone que el soporte lleva la fuerza hacia los cimientos de forma segura.
Pero surge una cuestién: ¢por qué tantos arbotantes tienen estatuas ornamentales en
sus columnas de apoyo? La razon puede ser estética, pero ¢jhay también razones
practicas? Resulta que si las hay. El ladrillo y la piedra son muy fuertes bajo
compresion. Sin embargo, no soportan facilmente un peso impuesto oblicuamente.
Para ver por qué, consideremos el blogue de piedra superior del pilar de apoyo del
arbotante, en la Figura 1 b. Las fuerzas sobre esta piedra se muestran a la izquierda;

son, respectivamente, el empuje oblicuo del tejado If1 y el peso hacia abajo de la

misma piedra F,. La fuerza resultante R sobre el bloque se obtiene mediante la
técnica habitual de adicion de vectores, como se ve en la figura. Lo importante en las

estructuras de albafileria es esto: si el vector fuerza resultante R cae fuera del tercio
central del bloque, como se ve en el centro de la figura, el bloque comenzara a oscilar,
haciendo que el mortero en el extremo interior del pilar esté sometido a tension. Esto
provoca que el mortero se rompa en ese punto. Si el vector cae fuera del tercio central
del blogue, la columna comenzara a torcerse. Con frecuencia se ve este efecto en las
chimeneas de las casas viejas. Un modo de impedir que chasquen las juntas es poner
una pesada estatua en lo alto del bloque. El peso de la estatua se afiade entonces a las
fuerzas del bloque, como se ve a la derecha de la figura.

Si la estatua, en nuestro caso una gargola, pesa lo suficiente, esta fuerza extra
hacia abajo sera bastante para desviar el vector fuerza resultante de nuevo hacia
adentro del tercio central del bloque. Paraddjicamente, la columna se vuelve maés
estable cuando se afiade peso a la carga que debe soportar. Obviamente, los
constructores medievales no conocian las leyes de composicion de vectores, pero
tenian una larga tradicién de experiencia en erigir edificios que permanecieran de pie.
Si no fuera por su comprensién de los hechos que ahora Ilamamos adicion de vectores,
no habrian sido capaces de sostener los techos de sus catedrales con muros tan
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delgados que pueden ser agujereados por enormes ventanales para que entre la luz, y
nos hubiéramos visto privados de la belleza de los cristales emplomados de las
catedrales de Chartres, Notre-Dame, Leon... (10).

Arbotante

— Pilar de

F soporte

2 principal

Estatua

R

L —— T

Figura 1. a) Estatua ecuestre del Rey Felipe IV (imagen izquierda); b) Diagrama de
fuerzas en un arbotante (imagen derecha).

3. LAFISICA EN LA PINTURA
3.1. Los cielos de Veldzquez y de Turner

Los bellisimos colores del firmamento, el azul del cielo, las innumerables
tonalidades de las nubes, el rojo y el parpura de las puestas de sol, se deben a los
fendmenos de difusién que se producen en las particulas en suspension o en las
mismas moléculas. EI mismo origen tienen los colores de las disoluciones coloidales.
Todos estos fendémenos fueron estudiados por Tyndall (1867), y plenamente
explicados por lord Rayleigh (1871), quien demostr6 que la intensidad luminosa
difundida en una direccién determinada es proporcional al cuadrado del volumen de
las particulas y esta en razén inversa de la cuarta potencia de la longitud de onda. Si
una onda luminosa encuentra una particula, se rompe o difunde en ondas que ya no se
propagan en la direccidn primitiva, sino que van en direcciones laterales. La difusion
es tanto mas intensa cuanto mas corta es la longitud de onda, de donde resulta que en
la luz difundida lateralmente predominan los rayos azules, mientras que los rayos
rojos, que tienen mayor longitud de onda, seran poco difundidos y seguiran
preferentemente la direccion primitiva, lo cual explica el color azul del cielo y el rojo
del Sol y de la Luna cuando salen o se ponen.

Si aumenta el volumen de las particulas, crece también la proporcion de luz
difundida en una direccion determinada y entonces puede llegar a ser apreciable, no
solo para el extremo azul del espectro, sino también para las restantes radiaciones de
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mayor longitud de onda. Por eso el firmamento, que es azul cuando no tiene méas que
moléculas gaseosas, se hace gris o blanco cuando contiene gotitas de agua. EI humo
azul de un cigarrillo se vuelve blanquecino cuando ha estado en la boca del fumador,
pues cada particula de carbon ha aumentado de tamafio por haberse rodeado de una
envoltura de agua.

Diego Rodriguez de Silva y Velazquez (1599-1660) conocido como Velazquez,
fue un pintor barroco, considerado uno de los maximos exponentes de la pintura
espafiola y maestro de la pintura universal. El cielo de Madrid es particularmente
transparente, despejado, sin nubes. Diego Velazquez lo supo llevar a sus pinturas y por
eso se habla en Madrid del “cielo velazquefio” (figura 1 a) , porque la mayor parte del
afio el cielo es terso, asombrosamente azul. Una posible explicacion del intenso azul
del cielo de Madrid es porque estd muy despejado de nubes, por tanto la difusion
Rayleigh es predominantemente producida por moléculas gaseosas como nitrégeno y
oxigeno. A continuacion se podria plantear a los alumnos: ;fue Rayleigh el primer
cientifico que explicé el azul del cielo? Evidentemente la respuesta es negativa. Solo
con particulas en suspensién como las del polvo no se puede obtener una difusion tan
considerable que explique la tonalidad azul del cielo. Fue Einstein el que tras una serie
de calculos postulé que el aire esta formado de moléculas, y es la difusion de éstas la
gue produce ese maravilloso color azul.

William Turner (1775-1851) fue un gran paisajista romantico inglés: es el pintor
de la bruma inglesa, de los puentes del Tamesis, del humo y de los arboles que se
pierden en la niebla, de las rojizas puestas de sol y el pintor de marinas. Pero también
es el pintor de las aguas tranquilas de los canales venecianos. De acuerdo con lo
expuesto anteriormente, el color rojizo de las puestas de sol es causado por el polvo
atmosférico, entre otros. La luz azul que tiene una longitud de onda mas pequefia que
la luz roja, es més facilmente difundida por pequefias particulas de polvo o por gotitas
de agua suspendidas en la estratosfera. Luego la luz azul es “apartada” de la luz solar
dejando a la luz roja detras. Las puestas de sol de Turner fueron analizadas por Hubert
Lamb de la Universidad de East Anglia. Sefial6 que en un periodo de actividad
volcénica entre 1783 y 1802 hubo una serie de erupciones que lanzaron polvo al aire y
produjeron espectaculares efectos Opticos que fueron comentados por muchos
observadores durante la primera mitad del siglo X1X. Las famosas puestas de sol de
Turner fueron apreciables después de 1807 y alcanzaron su punto algido sobre 1830,
cuando la estratosfera contenia muchos restos volcanicos.

3.2. El Cubismo y la cuarta dimensién

Los afios comprendidos entre 1890 y 1910 pueden considerarse los afios dorados
de la cuarta dimensidn. Fue un tiempo durante el que las ideas originadas por Gauss y
Riemann impregnaron los circulos literarios, la vanguardia y las ideas del publico en
general, influyendo en las tendencias artisticas, literarias y filosoficas. La nueva rama
de la filosofia, denominada teosofia, fue influida profundamente por las dimensiones
maés altas. Por un lado, los cientificos serios lamentaban este desarrollo porque los
resultados rigurosos de Riemann estaban siendo ahora arrastrados por los titulares de
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los periodicos sensacionalistas. Por otro lado, las popularizaciones de la cuarta
dimension tuvieron un aspecto positivo. No solo ponian los avances en matematicas a
disposicion del publico general, sino que también servian como una metafora que
podia enriquecer y fertilizar las corrientes culturales. La historiadora del arte Linda
Dalrymple Henderson, en su obra The Fourth Dimension and Non-Euclidean
Geometry in Modern Art, elabora esta idea y argumenta que la cuarta dimension tuvo
una influencia crucial en el desarrollo del cubismo y del expresionismo en el mundo
del arte. Escribe que “fue entre los cubistas donde se desarrollé la primera y méas
coherente teoria artistica basada en las nuevas geometrias”. Para la vanguardia, la
cuarta dimension simbolizaba la revolucion contra los excesos del capitalismo.

En la Edad Media, el arte religioso se caracterizd por su deliberada falta de
perspectiva. Siervos, campesinos y reyes se representaban como si fuesen planos, de
un modo muy parecido a como los nifios dibujan a las personas. Estas pinturas
reflejaban basicamente la vision de la Iglesia de que Dios era omnipotente y podia asi
ver por igual todas las partes de nuestro mundo. El arte tenia que reflejar su punto de
vista, de modo que el mundo era pintado bidimensionalmente como si una lamina de
cristal se hubiese colocado sobre sus cuerpos comprimiéndolos contra el tapiz. El arte
del Renacimiento fue una revuelta contra esta perspectiva plana centrada en Dios, y
empez06 a florecer el arte centrado en el hombre, con amplios paisajes y gentes reales
tridimensionales pintadas desde el punto de vista del ojo de una persona. En los
magnificos estudios de Leonardo da Vinci sobre perspectiva, vemos las lineas en sus
bocetos que aparecen en un solo punto del horizonte. El arte del Renacimiento
reflejaba el modo en que el ojo veia el mundo, desde el punto de vista singular del
observador. En los frescos de Miguel Angel o en el libro de apuntes de Da Vinci
vemos figuras principales e imponentes que parecen salir de la segunda dimension. En
otras palabras, el arte del Renacimiento descubri6 la tercera dimension.

Con el comienzo de la edad de las maquinas y el capitalismo el mundo artistico se
rebelé contra el frio materialismo que parecia dominar la sociedad industrial. Los
cubistas se preguntaban: ;Por qué el arte debe ser clinicamente “realista”? Esta
“revuelta cubista contra la perspectiva” se apoderé de la cuarta dimensién porque
afectaba a la tercera dimensién desde todas las perspectivas posibles. Dicho de forma
simple, el arte cubista abraz6 la cuarta dimension. Los cuadros de Picasso son un
ejemplo espléndido, que muestra un claro rechazo de la perspectiva, con rostros de
mujeres vistos simultdneamente desde varios angulos. En lugar de un solo punto de
vista, los cuadros de Picasso muestran perspectivas multiples, como si hubieran sido
pintados por alguien de la cuarta dimensién, capaz de ver todas las perspectivas
simultaneamente. Los pintores abstractos no solo trataban de visualizar los rostros de
la gente como si estuviesen pintados por una persona tetradimensional, sino que
también trataban el tiempo como la cuarta dimension. En el cuadro de Marcel
Duchamp “Deshudo descendiendo por una escalera™, (ver Figura 2 a) vemos una
representacion borrosa de una mujer, con un numero infinito de imagenes suyas
superpuestas en el tiempo a medida que baja las escaleras. Asi es como una persona
tetradimensional veria a la gente, percibiendo toda la secuencia temporal de una vez, si
el tiempo fuera la cuarta dimension (11).
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Figura 2 . “Desnudo descendiendo por una escalera”, de Marcel Duchamp (imagen
izquierda); “Castillo en los Pirineos’, de René Magritte (imagen derecha).

René Frangois Ghislain Magritte (1898-1967) fue un pintor surrealista belga.
Conocido por sus ingeniosas y provocativas imagenes, pretendia con su trabajo
cambiar la percepcidn precondicionada de la realidad y forzar al observador a hacerse
hipersensitivo a su entorno. Su obra es méas conceptual que la de otros contemporaneos
suyos. Mientras que Dali invoca al subconsciente emocional, Magritte apela a la
inteligencia del espectador, buscando siempre la contradiccion intelectual o verbal.
Por ejemplo, el titulo de sus obras es también surrealista y raramente se corresponde
con el contenido. Aun asi obtiene resultados de notable fantasia. Aqui analizamos su
6leo “Castillo en los Pirineos” (1959), pintura simbodlica (ver Figura 2 b), desde el
punto de vista de la Fisica. Este 6leo tiene un interés altamente didactico. Se aprecia
un castillo sobre un planetoide que se mantiene geoestacionario a una pequefia altura
sobre la superficie del mar. Asi pues, se plantea a los alumnos la siguiente pregunta,
¢ Es posible colocar un satélite geoestacionario a una pequefia altura sobre el mar? Se
les pide a los alumnos que realicen el célculo correspondiente. Un simple célculo (12)
muestra que esta situacién es imposible, ya que la altura a la que se encuentra un
satélite geoestacionario ha de ser de 35800 km. Tampoco se podria colocar un satélite
geoestacionario sobre los Pirineos, ya que aquel solo se puede colocar en una érbita
ecuatorial donde la fuerza de la gravedad actuaria como fuerza centripeta.

CONCLUSION
Hemos disefiado un modelo de actividad interdisciplinar que nos permite explicar

diferentes conceptos fisicos a través de obras de arte conocidas, poniendo de
manifiesto que el arte tiene un sustento inherente en la Fisica.
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En el presente trabajo establecemos un nexo de unién entre la fisica y la literatura
inglesa, alemana y espafiola, desde un punto de vista interdisciplinar, con objeto de
utilizar determinados fragmentos literarios para llevar a cabo una divulgacion de la
fisica, detectando, entre otros, posibles errores conceptuales.

1. INTRODUCCION

La alfabetizacion cientifica y literaria son una necesidad en la sociedad actual. Las
Ciencias y la Literatura son parte de la cultura y desde nuestro punto de vista no
pueden ocupar compartimentos estancos. El sistema educativo actual ha respondido a
esta necesidad con la implantacién de la asignatura Ciencias para el mundo
contemporaneo, la cual es de caracter obligatorio para todos los alumnos de primero
de Bachillerato, independientemente de su itinerario (1, 2).

En este trabajo exponemos una metodologia de caracter interdisciplinar para
transmitir y divulgar conceptos fisicoquimicos a través de fragmentos literarios tanto
en la E.S.O. y en Bachillerato, asi como en los primeros cursos universitarios. Esta
estrategia esta destinada a familiarizar a los alumnos con las estrategias basicas de la
actividad cientifica. Esta metodologia esta basada en un aprendizaje significativo y
funcional (3-5), toda ella fruto de nuestra labor docente en el aula. Hemos podido
comprobar que una metodologia de estas caracteristicas mejora la imagen de la
Ciencia y la Literatura, es un factor motivador, favorece el aprendizaje y el cambio
conceptual, metodoldgico y actitudinal, contribuyendo a la integracion de la Ciencia 'y
la Literatura en la cultura. Por otro lado, en la ESO se pueden trabajar las siguientes
competencias: cientifica, social y ciudadana, cultural y artistica, competencia para
aprender a aprender y autonomia e iniciativa personal.

La introduccién de términos relacionados con la fisica moderna se ha ido
realizando en la vida normal durante mucho tiempo. Asi por ejemplo, el término
“quark” tiene su origen en la obra maestra de tintes modernistas “Finnegans Wake”’,
del escritor irlandés James Joyce (1882-1941): ““Three quarks for Muster Mark!; sure
he has not got much of a bark and sure any he has it's all beside the mark”.

Joseph Conrad (1857-1924), novelista polaco que adoptd el inglés como lengua
literaria, tiene en sus escritos sobre el mar una serie de términos relacionados muy
estrechamente con los fendmenos meteorolégicos. En el presente trabajo nos vamos a
centrar en estos fendmenos de la naturaleza, estableciendo una relacion entre la Fisica
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y la Literatura Inglesa en un marco bilingle espafiol-inglés. Por otro lado, Johann
Wolfgang von Goethe (1749-1832), poeta, novelista, dramaturgo y cientifico aleman,
hace uso de numerosos términos relativos a la fisica que podemos usar dentro de
nuestras aulas, también para la ensefianza de la lengua alemana como segundo idioma
extranjero, desde el punto de vista del bilingliismo. Analizaremos fragmentos de la
obra de Gustavo Adolfo Bécquer (1836-1870), poeta y narrador espafiol, perteneciente
al movimiento del Romanticismo; fragmentos extraidos de su obra “Rimas y
Leyendas”, los cuales hacen referencia a conceptos fisicoquimicos. Referencias a
conceptos fisicoquimicos, en la linea de los anteriores, se podrian utilizar en
fragmentos de la obra de Antonio Machado (1835-1939), poeta espafiol, miembro
tardio de la Generacién del 98. Los fragmentos analizados de este autor son de
“Campos de Castilla”. Para terminar, analizaremos los errores conceptuales en los
referidos fragmentos literarios en lo que a fendmenos fisicoquimicos se refiere (9, 10).

2. LITERATURA INGLESA

El presente trabajo se va a enfocar en estos fenomenos de la naturaleza,
estableciendo una relacion entre la Fisica y el Inglés en la obra de Conrad. Desde el
punto de vista interdisciplinar se estan tratando las siguientes competencias:
competencia linguistica, competencia cientifica, competencia en el conocimiento y la
interaccion con el mundo fisico, tratamiento de la informacion y competencia digital,
competencia social y ciudadana, competencia cultural y artistica, competencia para
aprender a aprender, autonomia e iniciativa personal.

En lo que a estadisticas se refiere, en el curso 1996/1997 diez colegios publicos se
acogen a un convenio entre el Ministerio de Educacién y Ciencia y el British Council.
El Programa Bilingle en la Comunidad de Madrid se inicia en el curso 2004/2005 con
26 colegios publicos de Educacion Infantil y Primaria. En el curso 2008/2009 se
implantd en 25 Centros Concertados; en el curso 2010/2011 se implanté en 32
Institutos Bilinglies. En la actualidad existen en la Comunidad de Madrid 242
Colegios Publicos, 32 Institutos de Ensefianza Secundaria, 72 Centros Concertados y
10 colegios publicos con convenio MEC — British. La importancia del inglés en
nuestra sociedad es indiscutible, tanto a nivel educativo como en otros estratos, como
el laboral y de negocios. Todo ello hace necesario que su estudio merezca todo el
esfuerzo por parte del sistema educativo para impartir el inglés dentro de las aulas
bilingtes.

Asi pues, a partir de lo investigado en los documentos a tratar, se ha podido
observar la proliferacion de numerosos términos que pueden ser introducidos en las
aulas bilingues. En lo que a fendmenos atmosféricos se refiere, dentro de la novela de
Joseph Conrad, Lord Jim (6), se puede observar una terminologia utilizada para la
descripcion de los mismos y que se puede incluir dentro del corpus en la ensefianza de
la fisica. Asi por ejemplo, *“(...) a flash of faded lightning darted in through the black
framework (...)” (pag. 137); “(...) and his shadowy claim, like a man panting under a
burden in a mist” (pag. 169). Notese el uso de “mist” en el sentido de “neblina”, todo
ello en una atmosfera en donde reina: ““superheated air (...) the air seemed to stir (...)
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great waves of glitter blew lightly along the pitted dark surface, as swift as feather
chased by the breeze (...)”” (pag. 249-250).

En cuanto a los fendmenos astronémicos, otro de los aspectos de la novela de
Conrad es la introduccion de aspectos relacionados con lo astronémico y que aparece
dentro de su novela con bastante frecuencia: ““(...) The sun, whose concentrated glare
dwarfs the earth into a restlessmote of dust (...)” (pag. 230). Esta cita explica
magnificamente el atardecer. De nuevo, la utilizacion poética del lenguaje sublime de
Conrad aplicado como introduccion a nuestra clase de fisica, en lo que a fendbmenos
astronomicos se refiere. Asimismo, en todo un parrafo (pag. 242) podemos aprender
terminologia inglesa para explicar la similitud con un eclipse. A continuacion,
podemos ver una parte del mismo: “(...) the rising moon seemed to cast its shadow
upon the ground ... in this mournful eclipse-like light the stumps of felled trees uprose
very high (...)”

La atmosfera en la que se encuentra el protagonista, oscura y opresora, queda
enmarcada en este fendmeno tan conocido, y que puede dar pie a un inicio para la
explicacion de como se produce un eclipse: “cast the shadow™ y otras expresiones
pueden ser, a corto plazo, adoptadas en el corpus relativo a la fisica en lengua inglesa,
que se completa con aspectos como “the fiery orb (...) the low sun glowing (...)”, una
bella descripcion del Sol.

3. LITERATURA ALEMANA

El presente estudio se dirige al campo de la fisica dentro de su obra y la relacion
interdisciplinar entre el alemén, presente en muchos centros de secundaria, y la fisica,
si bien es cierto que se traducira al espariol para su mejor comprension. Asi por tanto
desde el punto de vista interdisciplinar se estan tratando las siguientes competencias:
competencia linguistica, competencia cientifica, competencia en el conocimiento y la
interaccion con el mundo fisico, tratamiento de la informacion y competencia digital,
competencia social y ciudadana, competencia cultural y artistica, competencia para
aprender a aprender, autonomia e iniciativa personal.

La lengua alemana se encuentra en la posicion décima en la ensefianza a nivel
mundial, siendo la lengua materna mas hablada dentro de la UE. A nivel profesional,
se encuentra en segunda posicion (18%), por detras del inglés (26%), como idioma
maés utilizado en las PYMES. Todo ello hace que el aleman sea un atractivo para el
estudiante como parte formativa de su futuro. En el curso 2007-2008, un 1,4% de los
escolares estudiaban aleman como primera o segunda lengua (2,3% en el sector
privado y 0,4% en el sector publico), ocupando Espafia unos de los ultimos puestos
dentro de la ensefianza y aprendizaje de este idioma si bien es cierto que ha habido un
aumento en el nimero de alumnos estudiantes de la lengua germana frente al periodo
1999-2000. Sin embargo, gracias al programa de Bolonia, es obligatorio el estudio de
un segundo idioma extranjero, eligiendo el aleman como segundo idioma con mucha
maés frecuencia que en afios anteriores. El incremento en el prestigio de la lengua de
Goethe, junto con el anteriormente mencionado proceso de Bolonia, hace que su
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estudio sea cada vez mas importante, habiendo surgido en los ultimos afios numerosos
acuerdos con varias comunidades espariolas, como Baleares, Catalufia o Madrid.

Dentro de este marco, cada vez méas halagiiefio para el idioma germano, se pueden
aplicar los mismos aspectos observados dentro de la lengua inglesa. Para ello, se
utilizara a Wolfram von Goethe como precursor, no solamente de la literatura alemana,
sino también como base en el aprendizaje del aleman como lengua extranjera dentro
del contexto de la fisica. A partir de lo investigado en los documentos a tratar se ha
podido observar la proliferacion de numerosos términos que pueden ser introducidos
en las aulas bilinglies. Asi, los fendmenos atmosféricos son los primeros analizados en
el presente documento. Wolfrang von Goethe (7) introduce, del mismo modo que
pudimos observar con Joseph Conrad, una serie de fenémenos naturales, comunes
para los ciudadanos, en donde podemos iniciar dicho camino en el conocimiento del
aleman fisico y cientifico.

Los fendmenos astronémicos son recurrentes en los documentos de los autores
romanticos alemanes. Asi, por ejemplo, podemos encontrar el siguiente ejemplo en un
poema de Goethe, titulado “An Belinden Mondenshein (...) Schauerlicht umflossen™
en cuyos términos podemos observar una terminologia muy basica para el futuro
estudiante de lengua alemana. Simplemente este ejemplo nos puede dar una idea de
cémo podemos iniciar nuestro aprendizaje de fenémenos fisicos dentro de la lengua
germana. Goethe introduce términos de origen griego (kronos) para introducir el
tiempo como medida en sus poemas (An schwanger Kronos), ampliando dicha
terminologia con vocablos como warm o kalt, sencillos, pero base necesaria para
dicho aprendizaje (An Charlotte). No obstante, para niveles mas altos de clases
bilinglies en lengua alemana, podemos obviamente aumentar el caudal y nivel del
propio texto a tratar dentro de nuestra clase de Fisica.

A continuacion se muestran algunos fragmentos literarios de Goethe en castellano
que se podrian utilizar en el aprendizaje de la Fisica y Quimica haciendo uso de un
aprendizaje interdisciplinar:

(Poesia Lirica, parte Ill, Dios
y el Mundo)

jFragmentar la luz podriais,
sacar de ella los colores
a vuestro placer y otros
juglarescos trucos torpes.
Realizar polarizando
esferillas, porque el pobre
espectador se deslumbre
como aquel que ve visiones!
iNo! Nada asi lograréis (...)
Con igual brio que al principio,
en linea recta hasta el fin (...)
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(Poesia Lirica, parte 11l
Xenias Pacatas)

Cuando siempre, en lo infinito,
se repite eternamente
unay otra vez lo mismo
y las multiples esferas
entre si guardan la unién
con incontrastable fuerza;

y de vivir la alegria
emana de toda cosa (...)



En el fragmento de “Dios y el Mundo”, ha quedado definido el concepto de
dispersion luminosa “(...) jFragmentar la luz podriais, sacar de ella los colores!™.
Asimismo, en la sentencia “(...) con igual brio que al principio, en linea recta hasta
el fin (...)” queda definida la propagacion rectilinea de la luz con rapidez constante.
Ahora es el momento de hacer reflexionar a los alumnos si la propagacion de la luz
sera siempre rectilinea (se trata de llegar de esta manera al concepto de difraccién, por
ejemplo). En “Xenias Pacatas” se hace una clara referencia a Ley de Gravitacion
Universal aplicada a la mecénica celeste “(...) y las multiples esferas entre si guardan
la unién con incontrastable fuerza”.

4. LITERATURA ESPANOLA
Se podrian utilizar también fragmentos de la obra de Gustavo Adolfo Bécquer,

extraidos de “Rimas y Leyendas” (8), los cuales también hacen referencia a conceptos
fisicoquimicos:

XXVII XXXVIII
(...) “Despierta, miras y al mirar, tus 0jos Los suspiros son aire, y van al aire.
hamedos resplandecen. Las lagrimas son agua, y van al mar.
Como la onda azul en cuya cresta Dime, mujer, cuando el amor se olvida
chispeando el sol hiere” ¢sabes ti adonde va?
XXIV XXI
(...) dos notas del laad ¢ Qué es poesia? dices, mientras clavas
a un tiempo la mano arranca, en mi pupila tu pupila azul (...)
y en el espacio se encuentran
y armoniosas se abrazan. LXXII
(...) Aunque el viento en los &ngulos
(...) dos jirones de vapor 0Scuros
gue del lago se levantan de la torre silbara
y al juntarse all& en el cielo, del coro entre las voces percibia
forman una nube blanca. su voz vibrante y clara.

Errores conceptuales quedarian reflejados en la rimas XXVII, XXIV, XXI. Por
ejemplo, en la rima XXVII habria que destacar que cuando una persona se despierta
nunca puede tener los ojos himedos, ya que ha tenido lugar una considerable
evaporacion del fluido lagrimal y, por ende, tendria los ojos resecos. En la rima XXIV
quedaria patente otro error conceptual en lo que a la formacion de las nubes se refiere
y enmarcado en la Termodinamica, puesto que éstas no estan formadas por vapor,
como queda reflejado en muchos pasajes literarios, sino por pequefias gotitas de agua
en suspension gque han alcanzado una velocidad limite. Por otro lado, en la rima XXI
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se confunde la pupila con el iris, ya que la pupila siempre se percibe como un circulo
mas 0 menos negro a través del cual se observa parte de la retina, ya que es el orificio
de entrada de la luz al ojo. Tampoco se puede decir que una persona tiene los ojos de
color azul, puesto que lo que en realidad hay en el iris es una menor o mayor cantidad
de melanina que difunde con mayor intensidad las longitudes de onda corta de la luz
blanca (Difusion Rayleigh). Es decir, el iris tiene una coloracion marrén, pero los 0jos
de una persona con una pequefia concentracion de melanina los vemos azules o verdes
por un fendmeno de difusién Rayleigh. En la rima XXXVIII hay una clara referencia
al sonido, pero aparece otro error conceptual al afirmar que “(...) los suspiros son
aire”: se esta confundiendo el fendmeno ondulatorio (el sonido), con su medio de
propagacion, en este caso el aire.

En la rima LXXIII esta definido el fendmeno de la interferencia del sonido al
sentenciar ““(...) aunque el viento en los &ngulos oscuros, de la torre silbara, del coro
entre las voces percibia su voz vibrante y clara”. En efecto, se hace patente que
cuando dos ondas interfieren, a continuacion éstas continGan su marcha como Si no
hubiesen interferido. Esta es la raz6n por la cual podemos mantener una conversacion
cruzada entre cuatro personas.

Referencias a conceptos fisicoquimicos, en la linea de los anteriores, se podrian
utilizar en fragmentos de la obra de Antonio Machado, concretamente de “Campos de
Castilla” (9) a saber:

CXlll XXIX
iEs la tierra de Soria &rida y fria. Caminante, son tus huellas
Por las colinas y las sierras calvas, el camino, y nada mas;
verdes pradillos, cerros cenicientos, caminante, no hay camino,
la primavera pasa se hace camino al andar.

dejando entre las hierbas olorosas
sus diminutas margaritas blancas

Asi, por ejemplo, en la rima CXIII hay referencias evidentes a la calorimetria, en
concreto a la capacidad calorifica especifica (calor especifico) “(...) Es la tierra de
Soria éarida y fria”. Aqui se puede hacer reflexionar a los alumnos para que
posteriormente expliquen, utilizando el concepto de calor especifico, la razon por la
cual los climas continentales (el de Soria) son tan extremados y los maritimos tan
moderados. Por otro lado, en “(...) La primavera pasa dejando entre las hierbas
olorosas sus diminutas margaritas blancas (...)”” hay un clara referencia al fenbmeno
de la sublimacion progresiva. Mientras, en la rima XXIX, hay una clara referencia a la
cinematica del punto: en concreto Machado define el concepto de trayectoria.

5. CONCLUSION
Hemos analizado el potencial que puede tener el analisis de fragmentos literarios

en la divulgacion de los conceptos fisico-quimicos entre los estudiantes de ensefianzas
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medias, asi como de universidad, poniendo un especial énfasis en la ensefianza
bilingte.
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ENCUENTRO DE CIENCIAS BEZMILIANA: UN EJEMPLO DE CLUB
CIENTIFICO Y DE IMPLICACION DE ALUMNOS

Ana Maria Martinez Martin, Inmaculada Duran Torres
Club Cientifico Bezmiliana, I.E.S. Bezmiliana, Rincon de la Victoria, Malaga
martinezm.ana@gmail.com, sofiaifa@hotmail.com

Vemos necesario que la Ciencia tenga un papel méas atractivo, mas practico y, con
ello, mas motivador para nuestros alumnos en su proceso de aprendizaje. Los alumnos
se ilusionan y trabajan cuando se les plantea una curiosidad cientifica que conlleva un
estudio, una experimentacién y la transmision de unos resultados. EI nimero de
alumnos que forman parte del club cientifico y que participan en encuentros, congresos
y ferias de ciencias realizando presentaciones ha aumentado en cada curso. La
organizacion de un Encuentro de Ciencias es uno de los retos de este club cientifico
Bezmiliana.

1. INTRODUCCION

El Club Cientifico Bezmiliana tiene entre sus objetivos el motivar y despertar en el
alumnado vocaciones cientificas que se han visto mermadas drastica y continuamente
durante la Gltima década. En el documento (1) “Esfuerza, 5 desafios: 80 medidas” se
recoge especificamente esta necesidad en el desafio nimero 4 “Contribuir desde la
educacion al cambio hacia una economia sostenible”. En dicho desafio se incluye un
punto 4.3 titulado “Despertando méas vocaciones cientificas” con estas tres medidas:

- Realizando un especial seguimiento de la adquisicion de las competencias
cientificas por parte del alumnado.

- Orientando académica y profesionalmente al alumnado de E.S.O. para despertar
vocaciones cientificas.

- Organizando campanfias de divulgacion cientifica, colaborando en la organizacion
de ferias y eventos y organizando visitas de escolares a espacios de interés cientifico-
tecnolégico.

Llevamos diez afios trabajando la Ciencia en el Club Cientifico Bezmiliana, con el
objetivo principal de promover y divulgar la actividad Cientifica entre nuestros
alumnos y en la sociedad. Este trabajo ha sido reconocido en varias ocasiones
mediante la concesion de premios a nuestro trabajo. Asimismo, en (2), se cita: “si
existe en Andalucia un ejemplo claro del buen hacer por la divulgacion cientifica, ya
sea dentro como fuera del aula, ese es sin duda alguna el Club Cientifico Bezmiliana”.

Nos gustaria destacar que el 14 de junio de 2010 concedieron al Club Cientifico
Bezmilina el Premio al Mérito Educativo (3). En dicho reconocimiento se cita: “El
Club Cientifico del Instituto de Ensefianza Secundaria Bezmiliana es una agrupacion
de alumnado y profesorado que de modo voluntario y fuera de la actividad curricular
reglada se ha propuesto los objetivos de promover, cultivar, practicar y divulgar la
ciencia y la actividad cientifica, contribuir a la formacién y consolidacion de una
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cultura cientifica, y promover la racionalidad y divulgar la metodologia de trabajo
propia de la actividad cientifica”.

2. METODOLOGIA

No es frecuente encontrar un grupo de profesores dispuestos a trabajar de manera
voluntaria para la organizacion de un Encuentro de Ciencias. Sin embargo, en nuestro
instituto contamos con un grupo de trece profesores (Figura 1) dispuestos a ello.
Aprovechando nuestra ilusién para dar a las Ciencias una vision mas atractiva, mas
experimental y, por ello, mas motivadora para los alumnos y también para los
profesores, nos propusimos organizar un Encuentro de Ciencias. Tras el éxito de este
primer Encuentro, siguieron otras ediciones hasta llegar este curso, donde
organizamos el IV Encuentro de Ciencias Bezmiliana.

La forma de trabajar es en equipo, ya que asi se multiplican los resultados. Nos
reunimos una vez por semana en el recreo para compartir ideas, repartir tareas,
coordinar el trabajo y mantenernos informados de lo que cada uno va haciendo. Una
parte muy importante del tiempo de nuestras reuniones se dedica a los asuntos de
organizacion del Encuentro de Ciencias.

Figura 1. Profesores del Club Cientifico Bezmiliana.

Nuestro punto de partida es fijar la fecha del Encuentro, que durara dos dias, lo
cual requiere tener en cuenta otras ferias de Ciencias que se organizan, para no
hacerlas coincidir. Procuramos que dicha fecha sea o a finales de abril 0 a primeros de
mayo. Por otro lado, el Encuentro de Ciencias requiere la colocacion de unas carpas,
que se instalan en el patio del centro, en donde ubicamos a los distintos alumnos de
distintos centros para ensefiar sus experimentos, sus maquetas o sus investigaciones.
Por eso otra actividad urgente a resolver es si podemos disponer de dichas carpas, ya
que sin ellas el Encuentro seria inviable.
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2.1. Organizacién de los Encuentros de Ciencias

Con la fecha del encuentro ya fijada, preparamos y enviamos cartas a los distintos
centros de ensefianza, para que estén informados y puedan planificarse para poder
asistir a dicho evento. Les pedimos que nos envien una confirmacion de participacion.
También tenemos la confirmacién de que nos ceden las carpas, que solicitamos a la
Diputacién Provincial de Malaga y a la Real Sociedad Espafiola de Quimica, seccion
Malaga. Ahora nos ponemos a planificar todos los detalles del Encuentro:

e El acto inagural.

Los carteles (Figura 2).

Los dipticos.

La recepcion de los centros que asistiran.

El dia asignado a cada centro participante y su ubicacién en una de las carpas.
El horario de visitas a las carpas de los alumnos del propio centro y de los
centros visitnantes.

El horario de visitas a las Exposiciones.

El horario de asistencia a las distintas conferencias, charlas o talleres.

El desayuno de profesores participantes y de alumnos monitores.

Atencion a la prensa y medios de comunicacion.

| [IiI:J il
ol

]

= v

Figura 2 .Carteles de los Encuentros de Ciencias.

2.2. Programacion de los Encuentros de Ciencias

Otra tarea importante que hacemos es determinar qué otras actividades en paralelo
realizaremos durante estos dias que dura nuestro Encuentro de Ciencias. Buscamos
exposiciones, relacionadas con un tema de interés cientifico, para poderlas exponer en
las salas de exposiciones con las que cuenta nuestro instituto. Algunos ejemplos de
ellas han sido: Exposicion sobre Darwin (Figura 3), la percepcion, el patrimonio
tecnoldgico, el cambio climatico, Einstein.

Ofertamos distintos talleres de actividades, con una participacién mas interactiva,
como, por ejemplo, taller de poliedros, de tintas, de poesia, de pan. Para nuestros
visitantes mas pequefios, alumnos de Educacion Infantil, ofrecemos un taller sobre
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quimica y fisica magica (Figura 3).

También pensamos en personas y en temas de interés para impartir conferencias,
charlas, coloquios o debates. Tenemos la gran suerte de poder contar con el Centro de
Ciencias de Malaga, Principia, que colabora con nosotros dando una conferencia de
caracter practico y que tiene mucho éxito entre los asistentes. Programamos que
nuestros alumnos expongan alguna de las investigaciones realizadas, que bien se han
llevado a algun certamen de Ciencias 0 bien se han presentado a algin congreso o
concurso.

Figura 3. Exposicion sobre Darwin (izquierda) y taller de quimica magica (derecha).
2.3. Implicacion del alumnado

Todo esto no seria posible sin la colaboracién de nuestros alumnos del Club
Cientifico. Nosotros, los profesores, continuamos con nuestro horario normal de clases
y son los alumnos los encargados de llevar a la practica todo lo que hemos organizado,
aunque siempre tenemos un profesor de guardia para supervisar cualquier dificultad
gue pueda ir apareciendo.

Los alumnos se encargan de las siguientes tareas:

e A medida que van llegando los diferentes centros que participan una pareja de
alumnos se responsabiliza de acogerlos, llevarlos a la carpa asignada y ayudarles en
todo lo que necesiten durante todo el dia.

o Si los centros vienen a visitar el Encuentro, también se les asigna un alumno
que les informe de los horarios y les acompafie durante toda la visita. De estas dos
tareas se encargan los alumnos acogedores.

e Otro grupo de alumnos controla que en las salas de exposiciones se encuentre
el grupo que tiene la visita concertada, ya que estd organizado un horario de visitas
para cada exposicion con tiempo adecuado para ello. Las exposiciones tienen una
cuestiones que deben rellanar los alumnos que la visitan y normalmente organizamos
un concurso con un premio, para motivar mas que den las respuestas correctas, y son
estos alumnos los encargados de recogerlas. Controlan el comportamiento de los que

52



asisten y si observan algo inadecuado se lo dicen al profesor que estd de guardia con
ellos.

e Otro grupo de alumnos son los encargados de estar en la puerta o zonas de
entrada al recinto donde se ubican las carpas, ya que solo pueden acceder los alumnos
de otros centros que estan particiapando o visitando el Encuentro y los grupos de
alumnos de nuestro instituto que estan programados a asitir en un horario y siempre
acompafados de su profesor/a. De estas dos tareas se encargan los alumnos vigilantes.

La actividad mas importante que hacen nuestros alumnos es la de ser monitores de
las distintas experiencias que van a mostrar durante los dias del Encuentro. Son ellos
los que explicaran, a todo el que se acerque, la investigacién que han desarrollado, el
experimento que exponen y cual es el fundamento cientifico. En definitiva, son los
auténticos protagonistas, los responsables, y nuestra experiencia es que lo hacen muy
bien (Figura 4).

Estas investigaciones que muestran a otros alumnos las van desarrollando con un
profesor durante el curso, reuniéndose semanalmente, en los recreos, de manera
voluntaria. De esta manera van realizando su experimentacién cientifica, acercandose
al mundo de la ciencia, que culmina con la comunicacién de los resultados obtenidos.

Figura 4. Alumnos monitores desarrollando su actividad.

Es la satisfaccién de poder comunicar lo que han estado trabajando durante el
curso y ver la acogida y el interés que en otros despierta su trabajo lo que compensa
todo este esfuerzo realizado.

Por altimo, también son nuestros alumnos los encargados de recoger cada dia el
material que han utilizado y guardarlo.

3. RESULTADOS
Parte de los resultados podemos valorarlos con la participacién en los diferentes

Encuentros realizados. Dicha participacion podemos clasificarla, por un lado, en los
centros que asisten y, por otro lado, en alumnos que participan actuando como
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monitores y alumnos que participan como visitantes del Encuentro. Los resultados
podemos resumirlos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resultados de participacion en los distintos Encuentros.

Numero de certamen del
Encuentro

I 1 i v
Alun_mos del Centro que actian de 75 100 150 175
monitores
AIurr_mos de otros Centros que actian de 300 350 400 450
monitores
Alumnos del Centro que visitan el 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Encuentro
Alumnos de otros Centros que visitan el 1500 | 1700 | 1900 | 2000
Encuentro
Numero de Centros participantes 21 20 24 29

Con unas imagenes (Figura 5) del Encuentro podemos hacernos una idea de la
magnitud del evento que hemos creado. No es solo la participacion, cada vez mayor,
lo que nos produce una gran satisfaccion, sino el convencimiento de que tiene una
trascendencia en la educacion de los alumnos muy importante. Los alumnos se acercan
a la Ciencia de manera mucho mas cercana y aprenden a valorarla y disfrutarla. Son
capaces de manipular material de laboratorio, de reflexionar sobre lo que estan
haciendo y comunicar lo que han aprendido, se forman en competencias. Ademas,
aprenden a trabajar en equipo, repartir tareas y hacerse responsables. Creemos que es
una manera muy eficaz de despertar vocaciones cientificas y de ver la Ciencia con
otros ojos, entre el alumnado.

Figura 5. Aspectos de dos Encuentro de Ciencias.

54



Algunas valoraciones de estos Encuentros han quedado registradas en el blog del
Club Cientifico Bezmiliana, (4): Con un balance de casi 300 alumnos y unos 50
profesores participantes que provenian de 3 colegios de primaria y 16 institutos de
secundaria, unos 1500 visitantes de unos 12 centros educativos mas, de primaria y
secundaria, mas la participacion del Parque de las Ciencias de Granada, el Centro
Principia de Malaga y la asociacion universitaria Calopteryx, muchisimo trabajo y
también una enorme satisfaccion, se ha completado el | Encuentro de Ciencias
Bezmiliana. Basicamente ha consistido en una exposicion de trabajos realizada en
carpas instaladas en una de las pistas deportivas del 1.E.S. Bezmiliana, mas dos
exposiciones sobre cambio climatico y Einstein y algunas actividades mas entre las
gue queremos destacar la magnifica presentacion de Carlos Duran Torres
“Experimentando a Con-Ciencia”, que nos dejo a todos con la boca abierta, como es
habitual, y la no menos magnifica conferencia que sobre “Avances quimicos en la
ciencia forense” impartio el profesor de la Universidad de Malaga Miguel Angel
Garcia Aranda.
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Con la finalidad de acercar la ciencia y la tecnologia a los estudiantes de
Educacion Primaria y Secundaria, el presente trabajo trata de explicar como se puso
en practica una actividad que facilitase la consecucion de ese objetivo. Asi, se disefio
el proyecto “Cientificos en el Aula”, que pretendia difundir diferentes actividades
cientificas y tecnoldgicas en los centros de Primaria y Secundaria. Las actividades
ofertadas, veinte experimentos cientificos, se agruparon en tres bloques: Biologia-
Geologia, Fisica-Quimica y Matematicas-Tecnologia. Estas experiencias han
despertado en los estudiantes su interés por la Ciencia y la Tecnologia.

1. INTRODUCCION

La Consejeria de Educacion, Formacion y Empleo junto a las Universidades de
Murcia y Politécnica de Cartagena estan desarrollando diferentes actuaciones que
tienen como finalidad difundir el conocimiento cientifico y acercarlo al alumnado de
las diferentes etapas educativas. Fruto de esa colaboracion y con la finalidad de
acercar la ciencia y la tecnologia a los centros escolares de Educacion Primaria de
nuestra Region, la Consejeria, a través de la Direccion General de Ordenacién
Académica convocd la actividad “Cientificos en el aula” con un doble objetivo:

1. Acercar la ciencia y la tecnologia al alumnado fomentando su participacion.

2. Colaborar con las Universidades con objeto de que conozcan los centros
educativos, sus procesos de ensefianza-aprendizaje, y que disefien actividades
cientificas contextualizadas para el alumnado.

La actividad se dirigi6 a los alumnos de sexto curso de Primaria y tercero de
E.S.O. de colegios publicos y privados concertados del territorio regional. La
seleccion de los colegios participantes se realiz6 mediante sorteo publico entre las 72
solicitudes presentadas. La convocatoria establecia que el nimero de centros fuera de
25 y que de ellos participara solo uno de sus grupos con el fin de permitir que el
alumno tuviera una participacion activa en la experiencia. En la practica y a iniciativa
propia de los cientificos, la participacion se hizo extensiva a todos los alumnos de
sexto, por lo que han tenido que repetir el experimento en cada clase o hacer grupos
MA&s NUMErosos.

2. ACTIVIDADES

Las actividades ofertadas se agruparon en tres bloques: Biologia-Geologia, Fisica
Quimica y Matematicas-Tecnologia, de forma que cada uno de los centros ha
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realizado tres actividades, una por trimestre, correspondientes a cada uno de estos
blogues. A continuacion se indican cudles fueron las practicas propuestas:

- Fisica y Quimica: Taller de astronomia. La luz. Conjunto de actividades de
Quimica (EI cubito de hielo que se hunde, El agua, ¢es solo agua?, Lluvia acida, Un
arco iris de llamas, Tintas invisibles, El fondo submarino, Propulsion a chorro,
Fuego con tierra y agua, Luminol, Incoloro y azul, EI moco verde, Extraccién). La
vision artificial. Bolas saltarinas, Gases y combustion. Control sismico de vibraciones
producidas por voladuras.

- Biologia y Geologia: Investigando en zoologia: Entomologia forense.
Observacion de una hoja entera de Elodea. Medida de la velocidad de fotosintesis.
Plagas y enfermedades agricolas. Frutas y hortalizas vivas. Azlcar en frutas —
Colores en las plantas - Conocer las plantas. Observacion de fendmenos osmoticos
en células vegetales.

- Matematicas y Tecnologia: Microrrobots. Robdtica mévil. Telecontrol y
domética. Energia solar fotovoltaica. Ventilador solar. Propagacion del sonido.
Teléfono de vasos. Telefonia en hoteles y empresas. Sistemas de radio y television
analdgica — digital — satélite. Transmision de voz por fibra Optica. Automatizacion de
procesos industriales.

Los dias y horas se establecian previamente por acuerdo entre la Universidad
encargada de la préactica y el propio centro educativo. El tutor del grupo recibia
informacién y documentacion sobre la experiencia a realizar para introducir algunos
contenidos cientificos, y posteriormente se experimentaba en el aula bajo la direccién
y supervision de los cientificos en el dia establecido para la visita.

El material e instrumentacion fueron aportados por las Universidades; los centros
debian adecuar el espacio para que la actividad se realizase en las mejores
condiciones posibles.

Una vez finalizado el curso, se pasé un cuestionario de evaluacion a los centros
sobre las experiencias realizadas y otro a los cientificos para evaluar la experiencia en
cada uno de los centros visitados. Los datos aportados por esa doble via son los que se
recogen en el presente trabajo.

3. EVALUACION
3.1. Cuestionario de los cientificos

3.1.1. Recursos materiales y humanos vinculados a la actividad

En promedio, el nimero de alumnos que participaron en cada una de las
actividades ha sido de 34,4, dato superior a la media de alumnos por clase. En 11 de
los 25 centros el nimero de alumnos que realizaron las experiencias es superior al
grupo clase que marcaba la convocatoria.

Por otra parte, se constatd que un 52,5% de los espacios en los que se han
desarrollado las experiencias presentaban una adecuacion media-alta y un 27,5% alta,
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y que un alto porcentaje del profesorado ha presentado una buena disposicion
colaborando con los cientificos para preparar la actividad.

3.1.2. Trabajo del profesorado

La totalidad del profesorado mostrd interés para seguir aplicando la experiencia
con sus alumnos, una vez finalizada la visita de los cientificos, siendo participativo y
colaborador en el desarrollo de la sesion.

Los cientificos observaron que en la mitad de los colegios no se habian tratado los
contenidos sobre los que iba a versar su intervencion, pero que en un 70% de los
casos los alumnos conocian el tema sobre el que trataria la experiencia.

Ademés, la motivacion por parte del alumnado fue muy positiva: un 85%
demostraba una alta motivacion.

3.1.3. Valoracion global de la experiencia

Los cientificos valoraron positivamente la experiencia con una media de 8,45
sobre 10, siendo el bloque de Biologia-Geologia el que mas puntuaron, con un 8,71, y
la menor puntuacion la otorgaron los cientificos del bloque Matemaéticas-Tecnologia.

3.1.4. Dificultades detectadas

Segln la valoracion de los cientificos, algunos centros formaron grupos de
alumnos muy numerosos. En algunos casos, los centros no tenian lugares adecuados
para realizar las experiencias y fue complicado adecuar el aula para convertirla en un
espacio cientifico.

3.2. Cuestionarios de los Centros
3.2.1. Experiencias cientificas

Todos los centros consideraron que las experiencias cientificas realizadas fueron
adecuadas para el nivel al que iban dirigidas. Un porcentaje algo menor consider6 que
la distribucion de una actividad por trimestre fue adecuada y mantuvieron una
comunicacién previa a la visita de los cientificos.

Se plantearon dos cuestiones abiertas para que los centros indicasen qué
experiencia les habia gustado mas y cual menos. No hubo una respuesta uniforme a
estas cuestiones, entre otros motivos porque todos los centros no realizaron los
mismos experimentos, pero sin embargo se repiten con mucha mas frecuencia las del
blogue de Fisica-Quimica porque han sido més practicas y han permitido, en mayor
medida, la experimentacion por parte del alumnado, lo que consigui6 que los alumnos
se sintieran “cientificos por un dia”. Respecto a las que menos han gustado, los centros
no destacaron unas sobre otras pero coincidieron en las menos participativas por parte
del alumnado ya que éste pasaba la mayor parte del tiempo como expectador.
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3.2.2. Profesorado

El 95,45 % del profesorado consider6 que la actividad realizada permitié
completar algunos contenidos del curriculo y casi un 60 % afirm6 que el material
entregado por los cientificos les permitio desarrollar otras experiencias. Este material
se considerd adecuado por un 72,73 % del profesorado, que asimismo admitié haber
realizado sesiones previas con sus alumnos y documentos de trabajo sobre los
experimentos.

3.2.3. Alumnado. Actitud ante la actividad

El interés mostrado por el alumnado, tanto con los cientificos y experimentos
como en las actividades de preparacion, la atencion mantenida y la participacion en la
clase, justifico que el profesorado pensase que en un 100 % de los casos se aumento el
interés de los estudiantes hacia la ciencia y la tecnologia.

3.2.4. Cientificos

En la tabla 1 se muestran las valoraciones que realizaron los centros sobre las
actividades desarrolladas y los cientificos que las llevaron a cabo, presentadas en cada
uno de los tres bloques de contenidos.

Como puede verse, todos los porcentajes muestran valores altos y entre ellos
destaca la puntuacién otorgada al interés por la ciencia que la experiencia ha
fomentado en los alumnos.

3.2.5. Valoracion de la actividad

Los centros valoraron (entre 1 y 10 puntos) las tres actividades realizadas,
correspondientes a cada uno de los bloques contenidos (Biologia-Geologia, Fisica-
Quimica y Matematicas-Tecnologia). También realizaron una valoracion global de la
actividad referida a los experimentos, a los cientificos y al desarrollo de las sesiones.
Esta valoracién alcanzé la puntuacion de 8,95 puntos, muy por encima de la
consideracion que realizaron los propios cientificos.

3.2.6. Dificultades detectadas

En varios casos, los centros detectaron que los cientificos desconocian la etapa
educativa a la que iban destinadas las experiencias. En ciertas ocasiones tenian
dificultad para relacionar los contenidos al vocabulario propio de esta edad.

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones de la experiencia descrita, se indican las siguientes:
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- La alta puntuacién obtenida, tanto por parte de los centros como de los
cientificos, hace pensar que la actividad “Cientificos en el aula” cubrié sobradamente
los objetivos que se marcaron; acercar la ciencia y la tecnologia a las aulas y el disefio
de actividades cientificas adecuadas a las edades del alumnado al que iban dirigidas.

- El abanico de actividades realizadas de cada uno de los blogues ha permitido
completar algunos contenidos del curriculo, aparte de proporcionar documentacion
para que el profesorado pueda extender la experiencia.

- La fuerte motivacion y el interés demostrado hacia la ciencia parece haber
despertado “vocaciones cientificas tempranas” en los alumnos y probablemente alguno
de ellos dirija sus estudios hacia el ambito cientifico.

- Habra que replantear algunas actividades para promover mayor implicacion del
alumnado.

- Los grupos de alumnos no deben ser numerosos.

- Se deberia mantener el contacto entre Universidad y profesorado interesado en
seguir aplicando las experiencias, para prestarle apoyo y asesoramiento.

Tabla 1. Valoraciones de los centros sobre actividades y cientificos.

2 .S
=S| >g|S¥8
D0 | o E | ® 0
2S5 | 3=| 5§
oo =31 283
20O | LO| 8¢
= >
¢Se han recibido en el centro con anterioridad a la
actividad los contenidos cientificos tratados en el | 72,73 | 86,36 | 81,82
desarrollo del experimento?
¢ Ha explicado previamente el experimento? 72,73 1 90,91 | 81,82
¢ Ha conseguido motivar a los alumnos? 90.91 | 9545 | 9545
¢Ha sido la sesién eminentemente practica? 86,36 | 95,45 | 90,91
(;Ha_ proporC|oar_1do _ fuentes de informacién para 7727 | 81.82 | 9545
continuar la experiencia?
¢ Ha fomentado en los alumnos el interés por la ciencia? | 86,36 | 95,45 100
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EXPERIMENTOS CIENTIFICOS PARA CURIOSOS
COMO ACTIVIDAD DE VERANO RURAL

Susana Vicente Cejuela®, Jorge Jiménez Vicente®, Victor Gutiérrez Vicente?,
Luis Vadillo Sacristan®, Javier Negro Vadillo®, Teresa NegroVadillo®
%.E.S. Valladolid, "Universidad de Granada; “NASA y ESA, Madrid
dUniversidad de Valladolid; °I.E.S. Ria del Carmen, Muriedas, Cantabria
tnegro@hotmail.com, susana.cejuela@telefonica.net

En este trabajo se presenta una iniciativa de divulgacion cientifica preparada
como actividad de verano para alumnos de entre diez y quince afios. Aparte de
exponer los temas abordados en la actividad, se indica la valoracion sobre la misma
que se transmiti6 a través de encuestas.

1. INTRODUCCION

Se trata de presentar, a chicos de entre 10 y 15 afios, algunos aspectos de
divulgacion cientifica basandonos en experimentos sencillos que puedan ellos repetir o
realizar conjuntamente con el profesor que ese dia presente la actividad, contando con
la colaboracion como monitores de los restantes profesores. El trabajo se planteé como
una actividad mas, para una semana de las vacaciones de verano, en sesiones de tres
horas con un descanso. En concreto, se desarrollé en Alcazarén (Valladolid).

Creemos que hacer este tipo de actividad, junto con otras de tipo festivo en
periodo de vacaciones, puede contribuir al acercamiento a la ciencia de jovenes y
favorecer el gusto por experimentar sobre fendmenos cotidianos. Las sesiones se
hicieron corresponder a las siguientes preguntas:

1.1. Lunes: ¢Dbnde estamos?

Jorge Jiménez Vicente empezd con una introduccion sencilla hablando sobre el
universo, nuestra galaxia y los planetas, la Tierra, su posicion y movimientos. Se
utilizé cafdn para exposicion de diapositivas ilustrando las explicaciones. Después se
trabajo experimentalmente con un planisferio y los chicos, en grupos de 3 6 4,
recortaron y pegaron un planisferio en el que localizaron las constelaciones en la fecha
de nacimiento de cada uno.

1.2. Martes: ¢ Como podemos conocer nuestro mundo?

Luis Vadillo habl6 sobre la medida como instrumento de la investigacion
cientifica, en concreto sobre como se media el tiempo en la antigliedad. Los relojes de
sol pueden marcar las horas y también las estaciones del afio. Como practica se
construyeron relojes de sol (calculados previamente para las coordenadas de
Alcazarén) a partir de recortables.
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1.3. Miércoles: ¢La luz es un fendbmeno necesario?

Javier Negro y Victor Gutiérrez presentaron los fenémenos producidos por la luz y
su importancia: de donde viene, como se transmite, cdmo se refleja y se refracta, y el
porqué de los colores. Se realizaron experimentos con haces laser, de visualizacion de
una moneda en el fondo de un vaso y encriptacion por reflexion especular.

1.4. Jueves: Como podemos cuidar y conservar la Tierra?

Susana Vicente y Teresa Negro hicieron una introduccion sobre la importancia de
la separacion y reciclado de residuos, con la finalidad de concienciarles sobre la
necesidad de la reutilizacion y mantener limpio nuestro pueblo y sus alrededores.
Como experiencia principal se desarroll6 la construccion, en grupos de cuatro chicos,
de una sencilla depuradora de agua. También se realizé el ciclo completo del reciclado
de papel (Figura 1).

Figura 1. Fotografias de algunas de las actividades realizadas en el ““Centro de dia.”

1.5. Viernes: (Qué podemos hacer para conocer la naturaleza de algunas
sustancias?

Para analizar el comportamiento experimental y la Quimica y la Fisica de la vida
cotidiana, se desarrollaron experimentos variados de:

- Quimica: Reacciones explosivas: simulaciéon de un volcan, inflado de globos a
través de una reaccion, experimentos con la combustion de una vela y visionado de
cémo el consumo de oxigeno hace disminuir la presion, y caracter acido y basico de
liquidos usados frecuentemente segun su coloracion.

- Fisica: Inflado de globos con procedimiento fisico, introduccion de un huevo
duro en un matraz, vaso lleno de agua que se vuelca sobre una tapa de papel, inflado
de globos dentro de una botella vacia y modificaciones de las propiedades del agua al
afiadir un soluto (variacion de la densidad, aumento ebulloscépico y descenso
crioscopico).
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2. DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES
2.1. La Astronomia de cada dia

En esta sesion se dieron unas nociones bésicas de astronomia de posicion. Se
mostré a los nifios como se mueven los astros en el cielo haciendo énfasis en la causa
de dicho movimiento y en el efecto que tiene en nuestras vidas.

2.1.1. Movimiento diurno: dia y noche, declinacién, ecuador y polos, y rotacion
terrestre.

Comenzamos mencionando el movimiento diurno de las estrellas. Las estrellas,
desde nuestra posicion en la superficie terrestre describen aparentemente Orbitas
circulares en sentido anti-horario alrededor de un punto del cielo que llamamos “polo
norte celeste” (hay también un “polo sur celeste”, que queda bajo el horizonte). Los
astros muy cercanos al polo norte describen circunferencias pequefias y pasan mucho
tiempo (jincluso todo el tiempo!) sobre el horizonte. Los astros cercanos al polo sur
también describen circunferencias pequefas, aunque en este caso pasan poco tiempo
(o ninguno) sobre el horizonte. A mitad de camino entre los polos se encuentra el
ecuador. Los astros sobre el ecuador pasan exactamente el mismo tiempo sobre el
horizonte que bajo él (medio dia exacto). Se introduce asi el concepto de
“declinacién”, que es la distancia al ecuador de un astro y que determina, a una latitud
dada, el tiempo que un astro pasa sobre el horizonte y bajo él. Se explica que este
movimiento diurno de los astros tiene su origen en la rotacion de la tierra alrededor de
su eje, y es el origen del concepto de dia.

2.1.2. Movimiento anual: Estaciones, afio, ecliptica, solsticios y equinoccios,
traslacion terrestre e inclinacion del eje terrestre.

Se explica que, visto desde la Tierra, el Sol parece moverse respecto de las
estrellas en direccion este a lo largo del afio, y que este camino anual se Ilama
ecliptica. De este modo, cuando el sol esta al norte del ecuador (lo cual sucede en
primavera y verano), su circulo diurno tiene una parte mayor sobre el horizonte que
bajo él, de forma que los dias son mas largos que las noches. Cuando el sol esté al sur
del ecuador (en otofio e invierno), por el contrario, las noches son mas largas que los
dias. Cuando el sol estd sobre el ecuador, como se vio anteriormente, pasa
exactamente el mismo tiempo sobre el horizonte que bajo él, y asi las noches son
exactamente iguales a los dias. Estos momentos se llaman equinoccios justamente por
este motivo. El de primavera tiene lugar hacia el 20/21 de marzo, cuando el sol pasa
por el ecuador de sur a norte. El de otofio, hacia el 22/23 de septiembre, tiene lugar
cuando el sol pasa por el ecuador de norte a sur. Entre los equinoccios hay dos
momentos en que el sol estara lo mas al norte (sur) posible, que son 23,5 grados. Estos
momentos se llaman solsticios. El de verano, hacia el 20/21 de junio, es el momento
en que el sol estd mas al norte y por eso el dia es el mas largo del afio. El de invierno,
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hacia el 21/22 de diciembre, es el dia mas corto del afio. Asi, el afio y las estaciones
estan relacionados con este camino anual del Sol.

2.1.3. Movimiento de la luna: Fases lunares, meses, eclipses de sol y luna.

La Luna, vista desde la Tierra, presenta distintas fases. A veces se la ve
completamente iluminada, cuando esta en el cielo en una posicion opuesta a la del sol.
Es la luna llena que sale al ponerse el sol y se pone al salir aquél. Otras veces estad muy
cerca del sol y no podemos verla. Es la luna nueva que sale y se pone con el sol. A
mitad de camino esta la luna creciente, que se ve por las tardes/noches y tiene forma
de D; y la luna menguante, que vemos por la mafiana y tiene forma de C. Este ciclo de
fases de la luna se repite (en promedio) cada 29,53 dias y se llama “mes sinodico” o
lunacién. Las fases de la luna son el origen de nuestros meses. De hecho, la palabra
“mes” proviene de la palabra luna en griego. Existen también otros meses en
astronomia, y todos hacen referencia al movimiento de la luna. La Luna no tiene luz
propia, sino que refleja la luz del Sol. La posicion relativa de la luna respecto de la
Tierra y el Sol es responsable de estas fases de la luna. La Luna presenta siempre la
misma cara a la Tierra debido a que su periodo de rotacion y de traslacion coinciden.
Esto no es una casualidad, sino que es debido a la interaccion de marea entre la Luna 'y
la Tierra. Y la Luna también ejerce un efecto similar en la Tierra aunque mas sutil,
pero que es responsable de una ralentizacion sistematica de la rotacion terrestre que
hace que el dia actual sea unos 2 milisegundos mas corto que hace un siglo.

2.1.4. Movimiento planetario: Movimiento directo y retrogrado. Configuraciones
planetarias.

Los astros que, junto con el Sol y la Luna, se movian cerca de la ecliptica respecto
del conjunto de estrellas que parecen girar solidariamente en la boveda celeste, fueron
Ilamados planetas por los griegos. La palabra “planeta” significa errante o vagabundo.
En efecto, mientras que todas las estrellas giran al unisono dando una vuelta al polo
cada dia sidéreo, los planetas (incluyendo el Sol y la Luna) se van desplazando poco a
poco en direccion este respecto de las estrellas. Este movimiento se llama movimiento
directo. Pero los planetas tienen un comportamiento muy peculiar de modo que, de vez
en cuando, su camino hacia el este parece detenerse y comienzan a moverse hacia el
oeste en lo que se denomina movimiento retrégrado. Tras un cierto tiempo este
movimiento se ralentiza y se interrumpe nuevamente y el planeta vuelve de nuevo a su
movimiento directo.

2.2. Medida del tiempo
Luis Vadillo hablé sobre la medida como instrumento de la investigacion
cientifica, en concreto sobre como se media el tiempo en la antigliedad. Eso nos

servira para conocer mejor el movimiento de la Tierra y los planetas alrededor del Sol,
el por qué no amanece y anochece a la misma hora en distintas localidades (por
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ejemplo, en Catalufia o Galicia), el paso de las estaciones a lo largo del afio y la
influencia de la latitud (climas mas extremos segun se encuentren los paises mas cerca
de los polos), etc. Los relojes de sol pueden marcar las horas y también las estaciones
del aflo. Como préctica, se construyeron relojes de sol a partir de recortables (ver
Figura 2), relojes de sol calculados previamente para las coordenadas de Alcazarén. Se
utilizé el libro “Cémo se hace un reloj de sol” de Jacinto del Buey Pérez, licenciado en
Ciencias Quimicas y exvicepresidente de la asociacion de amigos de los relojes de sol.
Polar
A = latitud

Figura. 2. Esquema del recortable utilizado para fabricar relojes de sol.

2.3. Laluz

Javier Negro y Victor Gutiérrez presentaron los fendmenos producidos por la luz:
de doénde viene, como se transmite, como se refleja y se refracta, y el porqué de los
colores. Realizaron también experimentos con haces laser, de visualizacion de una
moneda en el fondo de un vaso y encriptacion por reflexién especular. La Figura 3
recoge la ficha efectuada para esta actividad.

2.3.1. Transmision de la luz

Algunos cuerpos (medios) tienen una extrafia propiedad: dejan pasar la luz a través
de ellos. Enumera algunos de ellos: vidrios, liquidos, gases (el aire es un gas ¢y
cuando hay niebla?). Cuerpos transparentes, opacos, translucidos.

Experiencias de refraccion:

1. Con un pequefio laser hacemos pasar rayos desde fuera del aire que entran en
el agua (con unas gotas de leche diluidas). Hay un cambio de direccion: la
refraccion de la luz.

Ahora el rayo desde abajo sale del agua y forma el mismo angulo.
Cada vez que entra o sale una parte del rayo jtambién se refleja!
4. Experiencias de lentes sencillas:

- Una cucharita en un vaso de agua se ve con diferente tamafio cuando se aleja

0 acerca.

- El cambio de direccion de los rayos laser a través de un vaso lleno de agua

en direccion lateral.

wmn
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MEMORIA DE LA ACTIVIDAD: LALUZ

SEMANA DE LA CIENCIA
Agosto de 2011, Alcazarén

Un primer con las propiedades de la luz

Actividad dedicada a chicos de 8 a 12 afios.

La actividad se realiza a base de preguntas y la respuesta de los chicos basadaen su
experiencia. Se proponen experimentos sencillos, y antes de hacerlas se pregunta cusl es
cl resultado que los chicos esperan. v despuds hablamos de lo que ha succdido.
Tntrodneimos 1nos términos de vocahilario sencillo para precisar alginas propiedades:
reflexion, refraccion, transparencia, opacidad, chncavo, convexo, etc.

En este primer contacto el objetivo es la observacion y estimular esta capacidad al modo
de cada uno. En esta primera eiapa se agrupan las propiedades y se las relaciona.

Laluz: ;de donde viene?

Recordamos los emisores (fuentes) de luz: una bombilla, cerillas (fuego), rayos de una
tormenta.

Algunas fuentes lejanas: el sol. las esirellas. ...

¢;la luna? ;los planetas? No producen luz ellos mismos la luz, reflejan la del sol.

:Como se transmite 1a luz?
Las sombras indican que los rayos nos llegan en linea recta.

(Es muy répida? En una tormenta. qué llepa antes jel trueno o la luz del relampago? ;y
cuando se tiraun cohete?

La reflexion de la luz
La luz que llega a los objetos se refleja de distintas maneras. ;En qué tipo de materiales
1a luz se refleja mejor? Materiales pulidos y brillantes como...

(Enqué direccion se reflejan los rayos? La luz se reflgja como el bote de canicas en el
suelo.
En ofros materiales mas rugosos, se refleja pero de forma difundida.

Actividad con espejos:

1) Leer palabras que se miran a través de un espejo (hay que leerlas al revés).
2) Escribir palabras sencillas para que se puedan leer bien a través del espejo.
3) Mirar a través de dos espejos consecutivos. Formar un periscopio.

:Codmo vemos los ohietos con mestros oios? T.a hwr refleiada (o difindida) de los

Figura 3. Ficha de la actividad sobre la luz.
2.3.2. Los colores de la luz

La luz que llega del sol es blanca, pero la que nos viene de los objetos es de
distintos colores. La luz blanca es una mezcla de colores. ;Como lo podemos ver?
Experiencias de descomposicién en colores:
1. Laluz blanca reflejada en un CD tiene varios colores.
2. Laluz através de un espejo en el agua también se desdobla en colores
3. Una cartulina pintada con varios colores, al girar toma un color diferente:
son mezclas de colores.
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4. Los cuerpos con colores claros y oscuros: absorben més o menos luz.
5. Laluzy el calor: cuando recibimos la luz sentimos calor. Los colores
claros para el verano y los oscuros para el invierno.

2.4. Separacion y reciclado de residuos

El objetivo que perseguimos es plantear una serie de actividades que requieran el
empleo de materiales simples, que puedan encontrarse en nuestro domicilio y que
permitan, tras una breve explicacion teérica (no olvidamos que se trata de un taller de
verano para nifios y adolescentes de edades diversas), comprobar las ideas planteadas.

- Construccion de una depuradora casera: el objetivo es sefialar la importancia del
agua como medio de vida, como disolvente, en la actividad agricola (Alcazarén es un
pueblo cuya actividad econémica esta basada en la agricultura), ganadera e industrial,
asi como en la vida doméstica, incluso con fines ladicos...

- Elaboracién de papel reciclado: al plantear esta actividad pretendemos abordar el
problema de los residuos; reflexionar sobre el gasto de materias primas y energia que
implica nuestra actividad diaria y la posterior gestion de los residuos, para asi ser
capaces de valorar la necesidad de separar la basura y reciclar material.

Figura 4. Fotografias de la “depuradora’ de agua realizada
y del proceso de reciclado del papel.

2.5. Experimentos con sélidos, liquidos y gases

Se seleccionaron los siguientes experimentos:

- “Historia quimica de una vela”: comprobamos que uno de los gases que
componen el aire se consume en la combustion es el oxigeno y, al consumirse, se
reduce también la presion.

- Experimentos de inflar globos:

a) Mediante desprendimiento de un gas, por reaccion quimica.

b) Por calentamiento de aire en el interior de un matraz.

- La presién atmosférica: comprobamos la accion de la presién de los gases que
componen la atmdésfera, mediante dos experiencias:
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a) Introducimos un vaso boca abajo, en cuyo fondo hemos colocado un papel, en
un recipiente con agua, comprobado que el papel no se moja.

b) Damos la vuelta a un vaso con agua cuya boca ha sido tapada con un papel y al
retirar la mano, el agua permanece en el interior del vaso (experiencia realizada al aire
libre, por “precaucion”).

- Simulacién de una erupcion volcanica: previamente construimos un volcan con
arcilla, cuya camara magmatica seria un tubo de ensayo o similar. Aqui tendra lugar la
reaccion entre el hidrégenocarbonato de sodio y el 4cido acético del vinagre con
desprendimiento de diéxido de carbono.

- Modificacion de las propiedades del agua al afiadir sal: aumento ebulloscépico,
descenso crioscépico y aumento de la densidad. Intentamos comprobar de forma
cualitativa el descenso del punto de congelacion al comparar el tiempo que tardan en
fundirse varios cubitos de hielo frente al mismo nimero de cubitos a los que afiadimos
sal. También ponemos de manifiesto la diferente densidad del agua frente al agua con
sal, ya que en ésta se mantiene a flote un huevo fresco, mientras que en el vaso con
agua se hunde.

Resultados: Al final pasamos una encuesta para evaluar los resultados. No se
trataba de aprobar o suspender sino solo de comprobar lo que habian entendido. La
encuesta con 20 preguntas breves (sobre todos los experimentos realizados) dio un
80% de aciertos.
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En este trabajo se propone el uso de herramientas distintas a las tradicionales
(basadas en la leccion magistral) para facilitar el aprendizaje de la quimica. Este tipo
de ensefianza se complementara con la tradicional. El objetivo es facilitar que el
alumno asimile conceptos quimicos teniendo presente que la ciencia esta en todas las
actividades que realiza. También se destaca el papel que la historia de la ciencia y sus
protagonistas han jugado en el desarrollo de los conceptos quimicos. En esta
aproximacion didactica se usaran ejemplos de la vida cotidiana y noticias de
actualidad en prensa.

1. SITUACION ACTUAL DE LA CIENCIA Y DE LA QUIMICA

¢Esta la ciencia en crisis? Esta pregunta se puede contestar con diversos matices
desde diferentes perspectivas: originalidad de la produccidn cientifica, percepcion
social de la ciencia, atraccion para los jovenes o metodologia de la ensefianza (1). En
este articulo analizaremos este Gltimo aspecto para la ensefianza de la quimica y
propondremos algunas iniciativas educativas complementarias a las ‘tradicionales’.

A comienzos del siglo XXI, las “ciencias estrellas’ del pasado siglo, la fisica y la
biologia, siguen siendo las mas populares y atractivas para los jovenes.

La fisica sigue disfrutando de la justa fama de ser la ciencia que podria explicarlo
todo, desde las estructuras mas grandes del universo (los cumulos de galaxias) a las
mas pequefia (las particulas subatdémicas), con el gran objetivo de unificar todas las
fuerzas de la naturaleza en una Unica teoria que explique el comportamiento del
universo. En la actualidad, la fisica esta contribuyendo con gran notoriedad al
desarrollo de la ciencia de los materiales y la nanociencia, especialmente con
aplicaciones tecnoldgicas que prometen revolucionar nuestro futuro propio.

La biologia tiene como meta la explicacién de la vida, que es un objetivo con
connotaciones mas alla de la ciencia. La biologia moderna investiga desde dos puntos
de vista, frecuentemente complementarios: molecular y evolutivo. En los dltimos
afios, la biologia ha derivado en nuevas especialidades interdisciplinares, como la
biologia molecular y la biomedicina, que se presentan como ciencias fundamentales
para mejorar nuestras vidas.

Durante el siglo XX, la quimica ha hecho aportaciones que han mejorado
considerablemente el bienestar del ser humano. Sin embargo, este aspecto no es
apreciado generalmente por la sociedad. Ademas, la quimica ha sido fundamental en
el desarrollo de las ciencias clasicas ‘hermanas’ (la fisica y la biologia) y en la
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creacion de ‘nuevas’ ciencias (medioambientales, toxicologia, de los alimentos, etc.).
Esta situacion refleja el papel de la quimica como ciencia central (Figura 1).

2. LA QUIMICA, CIENCIA CENTRAL Y DE LO COTIDIANO

Generalmente, la quimica aporta objetos (moléculas) de estudio a las otras
ciencias, asi como métodos de trabajo y fundamentos cientificos. Sin duda alguna, el
progreso de la fisica en ciencia de los materiales y de la biologia en biomedicina y
biologia molecular le deben mucho a la quimica.

Teticelegha Clencias
| Clancia de loa | MedioombienTale s
| nlirserchos \ . ’
. . _ | Choneims de la T |
Agrcultura - QUTMICA Axtraffrica
Vaterinaria :
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Bioquimica l o
Biologla molecular | | EJ_'E
En‘rnh:a-giu | Ciencias de los maTeriales N ;Ifqtmn-*rﬁ
Biomedscing Moned iend oz -
Medicing MT::ru:h-_gii

Figura 1. La quimica y su relacion con otras ciencias naturales. Se observa que la
flecha que une la quimica con las otras ciencias esta orientada, lo que significia que
hace aportaciones a estas ciencias, bien sea proporcionando objetos de estudio (las

moléculas y compuestos idnicos) y/o métodos cientificos. La flecha que une la quimica
con la fisica es de doble punta, pues no hay que olvidar que la fisica
proporciona la base teérica para el desarrollo de la quimica.

Debido a la preponderancia de las sustancias quimicas (moléculas, iones,
agrupaciones de atomos) en la naturaleza, frecuentemente los quimicos decimos que
todo es quimica. Esta frase no es de todo correcta, pues ciertos fenémenos
relacionados con procesos de alta energia (como las macroestructuras galacticas o los
procesos en los aceleradores de particulas) quedan fuera del alcance de la quimica. Es
mas correcto decir que la quimica es la ciencia de lo cotidiano.

La imagen de la Figura 2 representa nuestro planeta rodeado por numerosos
objetos cotidianos, relacionados con los utensilios del hogar, productos de drogueria y
papeleria, materiales sanitarios, cosmética, alimentacion, energia y artilugios
tecnologicos, desde material deportivo a ropa para exploracion espacial. Todos estos
materiales son de uso cotidiano (o0 en el caso mas especializado, no los usamos pero
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los conocemos) y estdn fabricados con moléculas. Ademas, todos estos objetos
facilitan nuestras vidas.

La ensefianza que tienen que recibir los alumnos es la siguiente: la quimica nos
rodea con diversos materiales que hacen que mejore nuestra calidad de vida.

Con esta percha (usando término periodistico) se puede enganchar a los alumnos,
demostrando que la quimica no es una ciencia arida; sino que, al contrario,
proporciona la mayoria de las comodidades de nuestra vida cotidiana; y, con
ejemplos concretos, se pueden introducir conceptos importantes en quimica (2).

Figura 2. Representacion de la quimica que rodea nuestras vidas cotidiana.
3. LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

Los quimicos somos en cierto modo responsables de la baja percepcion social de
la quimica y el poco interés que despertamos entre los jévenes, pues no hemos sabido
publicitar suficientemente los logros de nuestra ciencia y cémo los avances de la
quimica benefician a nuestra sociedad. También hay que destacar que los quimicos
profesionales (universitarios, investigadores en instituciones o en empresas) no hemos
acercado la quimica a los estudiantes de ensefianza secundaria (E.S.O. y Bachillerato).

Aunque la quimica esta en todas partes y todos los dias interaccionamos con miles
de sustancias quimicas beneficiosas para nuestro bienestar, la palabra quimica
generalmente se asocia a aspectos negativos, usandose para calificar la contaminacion
0 para dejar constancia de lo bueno que es todo lo natural en contraposicion a todo lo
sintético (= malo).
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La ensefianza de las ciencias en ensefianzas primaria y secundaria tiene muchas
deficiencias, como ha dejado de manifiesto el informe ENCIENDE (3). Parte de estas
deficiencias son consecuencia del escaso nimero de horas lectivas en estas etapas
educativas, lo que también ha sido criticado en diversos medios (4). Los programas
educativos en estos niveles intentan transmitir demasiados conocimientos tedricos (y
poca 0 ninguna practica) que no se pueden ensefiar en la escasas horas lectivas; que
ademas impide incidir en el traslado de los conocimientos a la realidad cotidiana. El
objetivo deberia ser que el alumno adquiera bien los conocimientos cientificos basicos
y no tanto transmitirle muchos conocimientos (muchos suplerfuos). Para transmitir
estos conocimientos se deben usar, de manera complementaria, tanto la ensefianza
formal (basada en la leccion magistral) como el aprendizaje basado en ejemplos de la
vida cotidiana.

4. ALGUNOS EJEMPLOS

En la ponencia se expondran tres aspectos complementarios a la ensefianza
‘tradicional’ de la quimica. Por un lado, se usara la ‘quimica’ que hay en cada artilugio
cotidiano para explicar conceptos. Por otro lado, se propone usar noticias de prensa
recientes como ‘excusa’ para explicar conceptos quimicos. Complementario a estos
dos aspectos se destacara el papel que los protagonistas de la ciencia han tenido en el
desarrollo de la quimica

En general, esta aproximacion a la ensefianza usa la metodologia de la difusion de
la cultura cientifica en la ensefianza en secundaria. El objetivo es que los estudiantes
capten que la quimica es importante en sus vidas, que la quimica realmente les rodea y
despertar su interés por esta ciencia.

Algunos aspectos que se trataran son los siguientes:

a) Los avances de la quimica y su impacto en la sociedad. Comentarios generales

(Figura 3).

b) La quimica entre la fisica y la biologia.

c) La quimica entre la biomedicinay la ciencia de los materiales.

d) La cienciay la quimica en los medios de comunicacion.

e) Iniciativas en Internet.

f) Laimagen del cientifico.

g) Las précticas de laboratorio.

h) El papel de las entidades cientificas y educativas en la ensefianza de la
guimica.

i) Las noticias que interesan: salud, medio ambiente, energia, tecnologia,
deporte.

j) Laciencia detras de la noticia: Un quimico lee el periddico.

k) 1895-1930: La revolucion cientifica. La estructura del atomo. Aplicaciones
beneficiosas de la radioactividad. Detectores de humo. Radiodiagnostico en
medicina.

I) Noticias de energia. Conceptos béasicos de termodinamica. La revolucion
industrial y el papel de la ciencia. Los protagonistas. El concepto de molécula.
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m) Noticias de Astrofisica. Propiedades atomicas y moleculares.

n) Noticias de medio ambiente. La contaminacién.

0) Sentido de la vista, interaccidn de la luz con la materia (absorcion y emisién
de luz), colorantes (sus tipos, sus utilidades), historia de la quimica (colorantes
de la antigiiedad, Perkin, von Baeyer, la industria quimica en la actualidad)
(Figura 4).

p) Fotosintesis. Su relevancia en nuestra vida cotidiana. Centros fotosintéticos
artificiales.

g) Lo natural y lo sintético.

r) Siglo XX: El siglo de los plésticos.

s) El coche. Materiales, energia, reactividad. Catalisis.

t) Produccién de amoniaco. Fertilizantes.

u) Laquimicay la produccién de alimentos.

v) Purificacion y potabilizacion de agua.

w) La quimicay la salud: Medicamentos y biomateriales.

X) Laindustria quimica.

y) La quimica del futuro (Figura 5).

z) Algunos protagonistas de la historia de la quimica (Figura 6).

Figura 3. Areas en las que los avances de la quimica benefician a la sociedad.
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Figura 4. Colorantes naturales y sintéticos, destacando el papel de
William Henry Perkin.

Figura 5. Imagenes de algunos materiales y moléculas
de las que dependera nuestro futuro.
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Ley de los volimenes
definidos

Figura 6. Algunos quimicos destacados de comienzos del siglo XIX
y algunas de sus aportaciones.
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En este trabajo se abordaran algunos errores conceptuales mas corrientes en la
divulgacion cientifica. Como profesores de Fisica y Quimica de Secundaria y
Bachillerato y Universidad hemos podido comprobar que la inclusién de estos
aspectos en el proceso de ensefianza mejora la imagen de la ciencia, es un factor
motivador, favorece el aprendizaje y el cambio conceptual, metodoldgico y
actitudinal, contribuyendo a la alfabetizacién cientifica del alumnado.

1. INTRODUCCION

El proposito de cientificos y docentes en ciencias siempre ha sido intentar corregir
la deformacion conceptual. La divulgacion en ciencias juega un rol de vital
importancia en la sociedad actual, puesto que la alfabetizacion cientifica es una
necesidad en pleno siglo XXI. La fisica y la quimica son parte de la cultura y desde
nuestro punto de vista no pueden ocupar compartimentos estancos.

El sistema educativo actual ha respondido a esta necesidad con la implantacion de
la asignatura Ciencias para el mundo contemporaneo, la cual es de caracter
obligatorio para todos los alumnos de primero de Bachillerato, independientemente de
su itinerario (1, 2).

Es una realidad que nuestra sociedad demanda cada vez mé&s una mayor
divulgacion cientifica. La prueba de ello es que la edicién de libros de divulgacion en
ciencias ha ido creciendo en las Gltimas décadas. No obstante, en la mayoria de los
casos la divulgacién cientifica es llevada a cabo por personas carentes de una sélida
base en ciencia, y ello contribuye a la propagacion de errores conceptuales que tienden
a distorsionar una correcta interpretacion de la realidad.

El objetivo del presente trabajo es exponer una metodologia interactiva con objeto
de detectar y corregir posibles errores conceptuales transmitidos a través de
periodicos, revistas, documentales... Esta metodologia se podria aplicar tanto en la
E.S.O. y Bachillerato como en los primeros cursos universitarios. Esta basada en un
aprendizaje significativo y funcional (3-10), todo ello fruto de nuestra labor docente en
el aula. Hemos podido comprobar que una metodologia de estas caracteristicas mejora
la imagen de la ciencia, es un factor motivador, favorece el aprendizaje y el cambio
conceptual, metodoldgico y actitudinal, contribuyendo a la integracién de la ciencia en
la cultura. Por otro lado, en la E.S.O. se pueden trabajar las siguientes competencias:
cientifica, social y ciudadana, cultural y artistica, competencia para aprender a
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aprender y autonomia e iniciativa personal. En este trabajo trataremos cuestiones
fisicoquimicas (11) que se divulgan erréneamente.

2. ALGUNOS ERRORES FRECUENTES EN LA DIVULGACION EN
CIENCIAS

A continuacién, mostramos una serie de errores conceptuales en la divulgacion
cientifica que podrian ser Utiles en el aula, desde un punto de vista pedagogico.

2.1. La segunda ley de la Termodinamica implica que los sistemas no puedan
volverse més ordenados

Si la energia fluye entre partes de un sistema, es posible para una parte del sistema
volverse mas ordenada mientras otra parte se vuelve mas desordenada. Tomemos
como ejemplo la Tierra y el Sol. Un pequefio nimero de moléculas en los sistemas
vivos de la Tierra se vuelven ordenadas pero al mismo tiempo un nimero mucho mas
grande de moléculas en el Sol se vuelven mas desordenadas. El desorden neto de los
sistemas se incrementa. Por lo tanto, la segunda ley no implica que los sistemas no
puedan volverse més ordenados.

2.2. El Universo «dejara de funcionar» a causa de la segunda ley de la
Termodinamica

Pese al hecho de que durante el siglo XIX la gente hablaba de algo Ilamado «la muerte
térmica» del Universo, la idea era que, puesto que de acuerdo con la segunda ley de la
Termodinamica toda la energia disponible acabaria finalmente siendo desechada como
calor residual, todo en el Universo alcanzaria una elevada temperatura uniforme. Ya
no creemos que éste vaya a ser el destino del Universo. Ahora comprendemos que el
Universo se esta expandiendo y enfriando. En consecuencia, nuestra vision del fin del
Universo es muy diferente ahora que la que existia en el siglo X1X. Concluimos que el
Universo no esta condenado a una “muerte térmica”.

2.3. Los sistemas newtonianos son siempre predecibles

Aunque es posible en principio usar las leyes de Newton para calcular las
posiciones y velocidades futuras de un cierto nimero de bolas de billar en
movimiento, si hay mas de unas pocas bolas sobre la mesa es imposible para un
ordenador realizar los calculos de mas de unas pocas decenas de colisiones en el
futuro.

Después de eso, los inevitables errores de redondeo en el ordenador y los
inevitables errores de edicion en definir la posicién y velocidad inicial de las bolas
complican las cosas hasta el punto de que las predicciones ya no son de confianza.
Luego se concluye que, en la practica, incluso los sistemas newtonianos se vuelven
impredecibles con mucha rapidez.
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2.4. El principio de incertidumbre dice que es imposible efectuar mediciones
exactas en el mundo cuéntico

Si decidimos medir con exactitud una cosa, debemos pagar por este conocimiento
renunciando a cualquier esperanza de obtener conocimiento sobre algo distinto. En
otras palabras, si deseo saber exactamente la posicién de una particula, deberé efectuar
una medicion de tal modo que la incertidumbre en la posicion sea cero. A fin de que el
principio de incertidumbre sea cierto en este caso, la incertidumbre en la velocidad
tendria que ser infinita: la velocidad podria tener cualquier valor. Podemos medir
exactamente la posicion, podemos medir exactamente la velocidad, o podemos medir
ambas cosas dentro de algin nivel de compromiso en la precision. Todo lo que dice el
principio de incertidumbre es que no podemos medir ambas cosas con exactitud al
mismo tiempo. Es lo mismo que decir que el principio de incertidumbre no dice que
es imposible efectuar mediciones exactas en el mundo cuantico.

2.5. Las teorias de la relatividad de Einstein, especial y general, se sustentan en la
afirmacion de que «todo es relativo»

De hecho, como se explica a continuacion, la teoria de la relatividad se enfoca en
esos aspectos del mundo fisico que no son relativos, es decir, en esos aspectos del
mundo fisico que no cambian cuando un observador cambia su punto de observacion.
Es un hecho poco conocido que Albert Einstein preferia llamar su nueva teoria la
«teoria de las invariantes» antes que la «teoria de la relatividad». Tenia la sensacion de
que ese término reflejaba mejor sus pensamientos. Si la gente le hubiera escuchado, tal
vez hubiéramos evitado algo de la confusion que ha rodeado la relatividad desde su
comienzo. En definitiva, las teorias de la relatividad general y especial no tienen
nada que ver con el relativismo.

2.6. La denominada paradoja de los gemelos se sustenta en una paradoja real

El hecho de que los relojes en movimiento funcionan mas despacio puede ser
probado experimentalmente. En los afios sesenta un grupo de cientificos de la
Universidad de Michigan puso relojes atdmicos en aviones que volaban alrededor del
mundo (fue en el vuelo nimero 1 de la Pan American). Después de que los relojes
completaran su viaje, fueron comparados a otros relojes idénticos que habian sido
dejados en el laboratorio. El resultado: con los relojes viajeros habian “tictaqueado” de
hecho menos veces que los estacionarios. Por supuesto, se trata de relojes que pueden
medir el tiempo con una exactitud de trece cifras decimales, no nuestros relojes
estandar de pulsera, pero establecieron el principio de que el tiempo es relativo. La
paradoja de los gemelos surge debido a que, segun la relatividad especial, si uno de
dos gemelos idénticos pasa su vida en una nave cohete viajando a velocidades
préximas a la de la luz, cuando regrese a la Tierra sera mas joven que el otro. Hoy en
dia sabemos que esta paradoja es un efecto real dentro de la relatividad general. En
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otras palabras, no deberia llamarse la «paradoja de los gemelos», sino el «efecto de los
gemelos». Luego, la paradoja de los gemelos no es una paradoja.

2.7. Nada puede viajar, segun la teoria de la relatividad, a mayor velocidad que la
luz en el vacio

Lo que la teoria de la relatividad dice es esto: si tomamos un objeto y empezamos
a acelerarlo, se vuelve mas masivo. Cuanto mas nos acercamos a la velocidad de la
luz, mas masivo se vuelve, hasta que, a la velocidad misma de la luz en el vacio, la
masa se vuelve infinita. Puesto que se necesita una fuerza infinita para acelerar una
masa infinita, la conclusién es que nunca podremos conseguir que un objeto alcance la
velocidad de la luz en el vacio. Sin embargo, lo que demuestra realmente la
argumentacion es que nada que ahora se mueva mas lento que la velocidad de la luz en
el vacio puede ser acelerado hasta esa velocidad. Algunos cientificos han sugerido que
puede haber una clase de particulas que siempre se mueven mas rapidas que la luz en
el vacio, y que no pueden ser deceleradas a velocidades inferiores. Llaman a esas
particulas «taquiones» (de la misma raiz griega que nos ha dado «tacémetro»). Hasta
ahora la bdsqueda de esas particulas no ha tenido éxito, de modo que hoy en dia
todavia no sabemos si existen o no. Si existen, podrian proporcionar una forma de
comunicarnos instantaneamente con cualquier punto del Universo. Los cientificos que
postulan los taquiones, incidentalmente, se refieren a las particulas normales como
«tardiones». En resumen, la teoria de la relatividad no muestra restricciones a que
existan particulas que se muevan a velocidades superioresa la de la luz en el vacio,
como los taquiones. Sin embargo, esta teoria no admite que acelerando desde el reposo
una particula pueda rebasar la velocidad de la luz en el vacio. En el mundo de los
taquiones, la velocidad de la luz en el vacio es un limite inferior; en el mundo en el
que nos movemaos, es un limite superior a la velocidad de un cuerpo.

2.8. Estamos viviendo una crisis de energia

Los alumnos conciben una crisis de energia como una situacion de escasez de la
misma. Nada mas lejos de la realidad, habria que mostrarles que realmente no existe
una crisis de energia, sino mas bien de energia utilizable. Asi, por ejemplo, un
automovil no consume energia. Cuando se quema un litro de gasolina, la energia
térmica de los rodamientos, el calor y energia quimica de los gases de escape, etc. son
exactamente iguales a la energia inicial del litro de gasolina. Antes de quemarse los
constituyentes quimicos de la gasolina se encuentran en un estado ordenado; después
de quemarse se encuentran en un estado desordenado. La energia se ha degradado,
haciéndose menos utilizable. La entropia del conjunto ha aumentado.

3. CONCLUSION
Desde un punto de vista de un aprendizaje significativo, funcional e

interdisciplinar, la explicacion en el aula de errores conceptuales en la divulgacion
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cientifica, ademas de mejorar notablemente el aprendizaje de la fisica, induce en el
alumnado un cierto interés en esta disciplina, asi como una mejora en su capacidad de
razonamiento. De esta forma el alumnado comprueba que la Fisica no esta tan alejada
de la cultura general como solia pensar.
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La Universidad tiene entre sus objetivos divulgar la ciencia, es decir, hacer
accesible el conocimiento cientifico a todas aquellas personas interesadas y motivar
hacia ese interés a la mayor parte de la ciudadania. Ello hace necesario explorar los
potenciales receptores, seleccionar los contenidos cientificos a divulgar, adecuar esos
contenidos al nivel de los receptores, establecer la metodologia a seguir y buscar las
vias de difusion adecuadas. En esta comunicacién se presenta una iniciativa de la
Universidad Politécnica de Cartagena para divulgar la fisica y la quimica a las
personas mayores mediante un curso de Iniciacién a la Investigacién Cientifica.

1. LA DIVULGACION DE LA CIENCIA
1.1. Introduccién

Trataremos inicialmente de conceptualizar el término divulgacion cientifica.

Ruiz (1) considera la divulgacion cientifica como el conjunto de actividades de
difusién de la ciencia y la tecnologia, cuyo objetivo es poner a disposicién de todos lo
que de otro modo quedaria reservado a unos pocos, mediante la informacién,
interpretacion y explicacion de los contenidos que proceden del &mbito cientifico y
tecnoldgico, pero teniendo en cuenta que la divulgacion cientifica no es Gnicamente la
transmisién de contenidos que proceden del escenario donde se desarrolla la
investigacion, sino que debe fundamentarse en planteamientos democraticos y tener
una dimension social, por lo que los ciudadanos deben conocer como afecta la ciencia
y la tecnologia a sus vidas, qué consecuencias tiene, qué riesgos implica y qué
beneficios obtienen de sus aplicaciones.

Para De Semir (2), la ciencia da respuesta a algo innato del ser humano, la
curiosidad, y dada la enorme aceleracion del conocimiento cientifico y técnico, hoy
dia es indispensable conocer para poder opinar y participar en el debate publico, por lo
que el publico busca en la divulgacion cientifica no solo satisfacer su curiosidad, sino
las claves de hacia donde evoluciona, para bien y para mal, nuestro mundo. Para este
autor, la divulgacion cientifica se ha convertido hoy en una herramienta estratégica no
solo cultural, sino de la sociedad del conocimiento, por lo que la ecuacion clave de
esta sociedad, 1+D+i (investigacion, desarrollo, innovacion), necesita una cuarta
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variable, un catalizador, para que funcione adecuadamente, la C de cultura cientifica,
es decir, |+D+i+C.

Tomando en consideracién las aportaciones de estos autores, podemos considerar
que divulgar la Ciencia supone tanto hacer accesible el conocimiento cientifico a todas
aquellas personas interesadas en entender o en recibir informacion sobre este tipo de
conocimiento, como motivar, en lo posible, hacia ese interés a la mayor parte de las
personas que componen la sociedad. Ello hace necesario la exploracién de potenciales
receptores, la seleccion de los contenidos cientificos a divulgar, la adecuacion de esos
contenidos al nivel de los receptores, el establecimiento de la metodologia a seguir y la
busqueda de vias de difusién adecuadas.

Durante muchos afios la divulgacion de la Ciencia ha sido realizada
fundamentalmente a nivel periodistico, por lo que se debe diferenciar entre la
divulgacion cientifica realizada por los medios de comunicacion y aquélla a realizar
por los cientificos, para extraer por parte de la segunda los aspectos positivos que
puedan encontrarse en la primera y desechar los negativos.

Ruiz (1) diferencia entre ambos tipos de divulgacion cientifica afirmando que se
trata de dos modos diferenciados de construir un mensaje y de transmitirlo, ya que
mientras que el discurso cientifico procede de la aplicacion del método cientifico en el
contexto de las instituciones de la ciencia y su posterior presentacion y difusion a
través de unos cédigos propios a la comunidad cientifica, el periodista, si no quiere ser
un mero traductor, debe deconstruir ese discurso y reestructurarlo usando los recursos
propios del periodismo y la divulgacion.

Alcibar (3) considera que la forma en la que son presentados los mensajes
periodisticos con informacién tecno-cientifica sugiere que el destinatario de la
informacion no esta interesado Gnicamente en conocer el contenido conceptual sobre
el asunto del que se le informa, sino que lo esta fundamentalmente en comprender el
significado que esa informacion puede entrafiar para él y qué consecuencias practicas
pueden derivarse para su vida cotidiana. Este autor pone en tela de juicio la extendida
creencia de que el cometido prioritario de la divulgacion de la ciencia en los medios de
comunicacién sea la de transmitir el contenido especifico de la ciencia, considerando,
de acuerdo con Polino (4), que es la de seleccionar, redirigir, adaptar y recrear un
conocimiento producido en el ambito especializado de ciertas comunidades cientificas
y tecnoldgicas para que, una vez transformado, cumpla una funcién social dentro de
un contexto distinto y con propositos diferentes para una determinada comunidad
cultural, siendo el compromiso de la divulgacion hacer circular socialmente la ciencia,
estimulando con ello la curiosidad y el asombro, y fomentando la capacidad critica y
el debate sobre los asuntos controvertidos con implicaciones sociales. En este mismo
sentido, para Roqueplo (5) la tarea primordial de la divulgacion no es la de transmitir
el saber cientifico, sino la de facilitar la representacion social de este saber, de manera
que el divulgador se comporta mas como un creador que como un traductor.

Parece, por tanto, que la idea de la divulgacion de la ciencia en los medios de
comunicacién como traduccion de los contenidos tecno-cientificos al lenguaje
accesible para el lego no es correcta. Mas bien cabe pensar, de acuerdo con Alcibar
(3), en la divulgacion como una teatralizacién de la tecno-ciencia, en una especie de
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puesta en escena, de libre adaptacion del texto original (los contenidos de la ciencia),
en la que los protagonistas y antagonistas (actores sociales o actantes) se intentan
interesar y enrolar en determinadas posiciones, y son colocados en diferentes
situaciones para que expresen sus intereses, ideas y emociones (las diferentes
interpretaciones y expectativas que generan esos contenidos).

En cualquier caso, resulta interesante conocer las principales estrategias generales
que los periodistas utilizan para construir su discurso divulgativo en los medios de
comunicacion para utilizar, en nuestro ambito de divulgacién, aquellos aspectos que se
consideren de utilidad. Alcibar (3) especifica estas estrategias resumiéndolas en las
siguientes:

- Minimizacion de las incertidumbres experimentales y presentacion apodictica de
los resultados.

- Preponderancia de las aplicaciones técnicas y las consecuencias sociales sobre
los contenidos cientificos basicos.

- El recurso a lo espectacular.

- El descubrimiento y la citacién como efectos de verdad.

- Utilizacion de recursos literarios y visuales.

2. LA DIVULGACION DE LA FISICA Y LA QUIMICA A LAS PERSONAS
MAYORES

2.1. Seleccion de los receptores de la divulgacion cientifica y vias de difusion
2.1.1. Las personas mayores como potenciales receptores de la divulgacion cientifica

Un rasgo caracteristico de la sociedad del siglo XXI es el envejecimiento de la
poblacién. Junto con este aumento de la longevidad, también se ha producido un
cambio en el perfil de esas personas mayores. Debido a los avances médicos y
tecnoldgicos, los mayores constituyen hoy dia no solo un sector social cada vez mas
numeroso, sino también un colectivo en el que la incapacidad y la dependencia se ven
relegadas a edades cada vez més avanzadas. De la misma manera, los procesos de
reconversién en el mundo laboral han dado como resultado la aparicion en nuestra
sociedad de un gran sector de poblacion, laboralmente inactiva, formado por un
creciente nimero de personas que disponen libremente de todo su tiempo y que se
encuentran aun en perfecto uso de sus capacidades. De esta manera, existe un grupo de
personas, cada dia mas numeroso, fuera de las obligaciones del trabajo remunerado,
con los beneficios en términos de tiempo libre que eso conlleva, y con todas las
condiciones para poder implicarse en actividades y disfrutar de nuevos retos. Por ello,
no es extrafio que cada vez sean mas las personas interesadas en continuar
aprendiendo.

La universalizacion de la ensefianza es un criterio basico de democratizacion, que
en nuestro sistema legislativo se pone de manifiesto en el articulo 27 de la
Constitucion, en el que se reconoce el derecho de todos a la educacién, y que se
desarrolla con posterioridad por la Ley Organica de 1985, reguladora del derecho a la
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educacion. Ello ha de suponer que la educacién no solo llegue a todos los sectores
sociales, géneros, lugares geogréaficos, etc., sino que llegue también a todas las edades,
posibilitando el desarrollo de la educacién con caracter permanente y el aprendizaje
continuo a lo largo de todo el ciclo vital.

2.1.2. El programa de formacién de Mayores de la UPCT como via de difusion

En la V Conferencia Internacional sobre Educacion de Adultos (6), celebrada en
Hamburgo en julio de 1997, se proclamd abiertamente que la formacion y el desarrollo
intelectual de las personas mayores debe constituir una de las claves para resolver
positivamente los problemas que se le presentaran a la sociedad del siglo XXI. En esta
misma linea de planteamiento se manifiesta la Declaracién de Bolonia (7), que aunque
no tiene como objetivo concreto la formacion adulta, si que incide en la necesidad de
la formacién continua, fomentando la flexibilidad y el acceso a la universidad en todas
las etapas de la vida.

De acuerdo con todo ello, la formacion continua serd, si no lo es ya, una de las
claves del siglo XXI, por lo que se hace necesario que las distintas instituciones
sociales (politicas, financieras, sanitarias, educativas, etc.) adapten sus objetivos y
planteamientos a la sociedad a la que pretenden servir, no permanezcan estaticas ante
la demanda de servicios y dispongan los correspondientes medios para satisfacer a ese
gran sector de la poblacion desatendido hasta el momento, las personas mayores.

En consonancia con estos criterios, distintos centros educativos universitarios, de
todo el mundo han iniciando programas educativos, de caracter formal y no formal,
dirigidos a las personas mayores.

La Universidad, por su propia naturaleza, debe mantenerse siempre abierta a las
nuevas tendencias, ofertando la preparacion cientifica, técnica, artistica y humanistica,
mediante una adaptacion continua de sus sistemas educativos a la versatilidad de la
sociedad y el mercado. En este sentido, el programa universitario dirigido a los
mayores de la Universidad Politécnica de Cartagena es un proyecto de desarrollo
cientifico y cultural, orientado a promover la ciencia y la cultura entre las personas
mayores, al mismo tiempo que es un instrumento Util para propiciar las relaciones
intergeneracionales. Nuestra Universidad busca, de esta manera, facilitar a las
personas mayores su desarrollo personal y social, con un espiritu de establecer una
justa correspondencia con lo que ellos, mediante su trabajo y esfuerzo, han aportado a
nuestra sociedad, devolviéndoselo en forma de bienes culturales.

Entre los principales objetivos del Programa de Formacion de mayores de la
UPCT pueden resaltarse:

e Facilitar el acceso de estas personas a los bienes culturales, para la mejora de su
calidad de vida y el fomento del aprovechamiento creativo del ocio.

e Propiciar un espacio para el debate cientifico-cultural a una generacion que ha
tenido en el pasado menos oportunidades para el mismo.

e Ofrecer un marco para las relaciones intergeneracionales que, en otros
contextos, han sido dificiles.
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e Facilitar a los mayores las oportunidades que ofrece la nueva sociedad de la
informacion.

e Incentivar el acceso de las personas mayores a los conocimientos propios de la
vida universitaria que, entre otros resultados positivos, pueden contribuir a una mejor
calidad de vida.

e Ofrecer la oportunidad de compartir conocimientos y experiencias en la
interaccién de distintos grupos de trabajo, y asi obtener nuevas vivencias que
refuercen la utilidad de cada participante en la sociedad.

La Universidad de Mayores de la UPCT esta dirigida a las personas mayores de 50
afios, con independencia de la formacion académica que posean. También podran
cursarlo los que, sin haber llegado a esta edad, acrediten estar jubilados, prejubilados o
en situacion de reserva, siempre y cuando no se hayan cubierto las plazas inicialmente
ofertadas. Queda exceptuada de la Universidad de Mayores la figura del “alumno
oyente”, velando la direccion académica de la misma y el profesorado por el
cumplimiento de esta horma.

El Plan de Estudios de la Universidad de Mayores esta estructurado en tres cursos
académicos, divididos en dos cuatrimestres cada uno, con asignaturas obligatorias y
asignaturas optativas. Las asignaturas obligatorias tendran un componente generalista,
mientras que las asignaturas optativas tendrdn un componente de especializacion o
ampliacion de las de caracter general. Todas las asignaturas tienen una carga lectiva de
30 horas, que equivalen a 3 créditos, de las cuales 20 horas son de caracter tedrico y
10 horas de carActer practico o de actividades complementarias, habiendo 8
asignaturas por curso académico.

Aquellos alumnos que han completado y superado los tres cursos de la
Universidad de Mayores, asi como que hayan cursado la totalidad de los Cursos de
Formacién que constituyen la oferta anual del Aula Permanente, pueden acceder al
Programa de Trabajos tutorizados de la UPCT.

Dentro de este Programa se encuentra la asignatura Introduccion a la Investigacion
en Ciencia y Tecnologia, que busca formar al alumno en el razonamiento propio de la
investigacion cientifica, en las técnicas de investigacion, en la busqueda de
informacion y manejo de bases de datos, en las pautas para la elaboracion y difusion
de un trabajo de investigacion, entre otros aspectos, mediante clases tedricas y
practicas, con una duracion de 30 horas. Al finalizar estd asignatura el alumno
realizard un trabajo bajo la supervision de un tutor (90 horas).

La actividad que se describe en este trabajo se ha llevado a cabo durante cuatro
cursos académicos (2008-09 hasta 2011-2012) con los alumnos matriculados en la
asignatura Introduccion a la Investigacion en Ciencia y Tecnologia.

Los contenidos generales de esta asignatura son:

1. Investigacién en Ciencia y Tecnologia. Aspectos conceptuales.

2. La actualizacion de la informacion.

3. Disefio y realizacion de algunas investigaciones sencillas.

4. El tratamiento de datos.

5. Divulgacion de los resultados de las investigaciones cientificas.

89



Las principales caracteristicas de nuestro alumnado a lo largo de estos cuatro
cursos se ilustran en la Figura 1.

Sexo Estudios

\l Mujeres M Hombres B Con estudios M Sin estudios

Estudios Alumnos
msoss mss-c0 Coos Oes] ||| BANREIY MAOOSNNS

Figura 1. Caracteristicas de los alumnos participantes en la experiencia.
2.2. Seleccion de los contenidos cientificos a divulgar

Uno de los hallazgos de la divulgacion cientifica a través de los medios de
comunicacidn (8) es que la comprensidn de una noticia cientifica disminuye tanto con
el nimero de conceptos desconocidos que aparecen en ella como con el nimero de
conceptos que tratan de explicarse, aunque estos sean conocidos.

De acuerdo con ello, se seleccionaron contenidos que incluyeran aspectos
conceptuales mas 0 menos conocidos por nuestros alumnos mayores y se abordaron,
en un principio, de una manera individualizada y por tanto con un elevado grado de
concrecidn (intentando no mezclar conceptos), para posteriormente buscar, en algunos
casos, una mayor interrelacion entre conceptos y, en definitiva, un mayor grado de
abstraccion.

Los contenidos seleccionados fueron: espacio, tiempo, velocidad, fuerza, presion,
vacio, solubilidad, acidez, basicidad, velocidad de reaccion quimica y catalizadores.

2.3. Adecuacion de los contenidos al nivel de los receptores. Seleccién de las
actividades

Con objeto de adaptar los contenidos a divulgar al nivel medio de nuestros

alumnos mayores, se disefiaron actividades que ilustraban tales contenidos de una
manera gradual, de lo més sencillo a lo mas complejo.
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Por otra parte, y tomando también como base las aportaciones de la divulgacién de
la Ciencia a través de los medios de comunicacién, se buscaron actividades que
fueran, dentro de las limitaciones de espacio y material que existian, lo mas atractivas
y llamativas posible para este tipo de alumnos.

Entre las actividades realizadas se encontraban:

1. Determinacion de la constante de elasticidad de distintos muelles.

2. Estudio de los factores que influyen en el periodo de un péndulo.

3. Introduccion de un huevo duro pelado en un matraz Erlenmeyer, de tamafio
adecuado, que contiene agua caliente en su interior.

4. Estudio de la diferencia de rapidez de las reacciones quimicas en estado sélido y
en disolucion.

5. Estudio cualitativo de los componentes coloreados que incluye la tinta que
contienen diferentes marcas de rotuladores.

6. Estudio cualitativo de la acidez y basicidad de las sustancias mediante el uso de
indicadores.

7. Estudio de una reaccion autocatalitica.

2.4. Establecimiento de la metodologia a seguir

De una forma general, se utilizd una metodologia basada en el descubrimiento
guiado, mediante trabajo colaborativo en pequefio grupo, finalizando con una puesta
en comdn en gran grupo. En alguna actividad particular se trabajo de manera global
con todo el grupo (estudio de los factores que influyen en el periodo de un péndulo) o
partiendo de una experiencia inicial de catedra (estudio de una reaccion autocatalitica).

3. RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA

Los cuestionarios de evaluacion del profesorado y de su actividad docente, en
nuestro caso divulgativa, que realiza la Universidad de Mayores de la UPCT a todos
sus alumnos, han puesto de manifiesto una gran aceptacion de esta actividad por parte
de los mismos, con una calificacion situada entre las més altas y por encima de la
media del conjunto de asignaturas. De hecho ya es, como se ha indicado, el cuarto afio
gue impartimos la asignatura y siempre con un nimero importante de alumnos.

Por otra parte, queremos destacar que esta actividad focaliza la utilizacion de
habilidades cognitivas y, en menor medida, de habilidades psicomotrices. Debe
tenerse en cuenta que aunque no existe evidencia aceptada de que se produzca un
deterioro general de la habilidad cognitiva con la edad (9), si parece que ciertos
mecanismos cognitivos bésicos muestran un deterioro parcial al aumentar la edad.
Entre ellos se encuentran la memoria, la velocidad de procesamiento de la informacion
y la habilidad espacial, (10-12). Por otra parte, la formacion cultural, la situacion
familiar y social, el potencial de aprendizaje en la vida diaria y, especialmente, el nivel
educativo, aparecen como factores mas determinantes en el rendimiento cognitivo que
la propia maduracion biolégica (13-15). De hecho, diferentes estudios postulan el
importante papel de la formacion permanente en la disminucion del deterioro de las
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habilidades cognitivas (16,17). Todo ello nos lleva a pensar que las actividades que
esta iniciativa conlleva deben contribuir de una manera positiva al mantenimiento de
este tipo de habilidades por parte de las personas mayores.

Por lo que se refiere a las habilidades psicomotrices, parece que se ven igualmente
alteradas como consecuencia de las modificaciones bioldgicas que traen como
resultado alteraciones cognitivas, sensoriales, neuromusculares y motoras (18), por lo
que la realizacion de experiencias que requieren el uso de estas habilidades debe
contribuir, igualmente, a una disminucion en el deterioro de las mismas en este tipo de
personas.
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Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional del Sur, UNS
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El objeto de la presente comunicacion es exponer la experiencia sobre un
proyecto de actividades didacticas extracurriculares para apoyar el proceso de
enseflanza-aprendizaje, desarrolladas en la catedra de Tecnologia de Alimentos 111 de
la Universidad Provincial del Sudoeste, Argentina. En esta actividad, los alumnos
relacionaron su cotidianidad con los conocimientos adquiridos en clase y con
informacidn técnica que compilaron como una tarea de investigacion. Los resultados
del proyecto, probados y evaluados, muestran que estas actividades refuerzan el
aprendizaje de los contenidos curriculares de la asignatura y aumentan el interés de
los alumnos al conocimiento de esta Ciencia.

1. INTRODUCCION

La Universidad es una institucion social que tiene el mandato de generar y
transmitir conocimientos con un alto valor cientifico, artistico y técnico. De esta
forma, la ensefianza constituye una de sus funciones centrales, que nace junto con la
universidad. El aprendizaje es uno de los fendmenos mas complejos de la existencia
del ser humano, ya que se trata de un proceso de cambios.

La docencia universitaria resulta una tarea distinta a otras y con complejidad
notable. Si el eje de la docencia se focaliza en el aprendizaje de las cosas, se obliga al
docente a desarrollar competencias que permitan el buen desempefio de la profesion.
Ensefiar es diferente a facilitar el aprendizaje, ya que se debe conocer mucho de un
tema especifico para la transmisién de conocimientos, pero para colaborar con las
tareas de aprender un docente debe ser capaz de motivar, organizar procesos de
aprendizaje, supervisar, tutorizar actividades y colaborar con la resolucion de
dificultades (1).

Al mismo tiempo, el aprendiz sufre un proceso durante el que se apropia de

capacidades, conocimientos, experiencias, habilidades y habitos a través de la accion e
interaccién con el medio externo, lo que, como un todo, va conformando
progresivamente el desarrollo de su personalidad.
El aprendizaje es un proceso a través del cual cada persona se apropia de la cultura
socialmente construida, y tiene una naturaleza multiforme, diversa (2). En esta
actividad teorico-practica educativa desarrollada, se refleja el logro de la motivacién
adquirida por parte de los alumnos cuando se logra trabajar la unidad dialéctica
ensefianza-aprendizaje.
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2. PRESENTACION DEL PROYECTO

A lo largo de la historia, el ser humano ha acompafiado su existencia con una
permanente blsqueda de las razones de vivir. El conocimiento y el saber para un
aprendizaje consciente que sumado al inconsciente marcan la evolucion del hombre en
su busqueda de sentido. Resulta substancial acercar teorias apreciables de motivacién
y estimulo optimista para ir delineando modelos de vida que favorezcan encontrar un
significado de la vida a partir de una participacion activa, enriquecedora y plena de
sentimiento de autorrealizacion. La obtencion del méaximo potencial del ser humano
redunda en beneficios a nivel individual, por su vinculacion con la calidad de vida, y
de la sociedad. El paso por la Universidad ofrece la posibilidad de adquirir
conocimientos, descubrir nuevos conceptos, ampliar la vision del mundo, incorporar y
desarrollar aptitudes de disciplina intelectual. EI gran incremento de la matricula en
educacion superior en nuestro pais daria cuenta de este reconocimiento, sin embargo
las elevadas tasas de abandono o la prolongacion excesiva de las carreras
universitarias estarian mostrando la existencia de dificultades para el logro de aquellos
beneficios. El problema de la desercién es poli-causal, se ve afectado por factores
econoémico-laborales y de escasa claridad e interés vocacional fundamentalmente (3,
4).

Este contexto es el que ha promovido el desarrollo de un proyecto de divulgacion
de la Quimica de los Alimentos en la catedra Tecnologia de Alimentos 111 2010 de las
ciudades de Tres Arroyos y Coronel Suarez, correspondientes a la carrera Técnico
Universitario en Emprendimientos Agroalimentarios, que la Universidad Provincial
del Sudoeste UPSO comparte mediante el sistema PEUZO con la Universidad
Nacional del Sur UNS de Bahia Blanca, Argentina.

La actividad principal se centr6 en el andlisis de una encuesta inicial que
determiné las actividades a desarrollar con el grupo de alumnos. En segundo término
se delinearon diferentes actividades, propuestas en conjunto por el alumnado y el
docente. En la etapa siguiente se formulé una exposicion y evaluacion oral sobre lo
aprendido. Por ultimo se realizo una evaluacion desde la docencia de la catedra.

3. ETAPAS Y ACTIVIDADES DEL PROYECTO

A partir del fendmeno a investigar y la definicion de los objetivos se selecciond
una estrategia metodoldgica mixta o combinada, que sistematicamente utiliza un
enfoque cuantitativo y cualitativo aplicado al mismo objeto de estudio (5). Las légicas
cuantitativas y cualitativas suponen procedimientos diferentes de resolucion
metodoldgica, y supuestos disimiles sobre la naturaleza del hecho social. Un disefio
cuantitativo trata de asumir los supuestos de un modelo hipotético deductivo, de
explicacion causal, de verificacion y de busqueda de la verdad universal, sobre
grandes universos de poblaciéon. Asi, los enfoques cuantitativos utilizan la teoria
disponible desde el inicio de su estudio, generando hip6tesis que contienen variables
medibles, las cuales se someten a prueba. En los enfoques cualitativos, la teoria se va
configurando a lo largo del proceso de investigacion conformando una meta a
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alcanzar. La teoria se conforma en articulacion con los datos recabados en el trabajo
de campo. El tipo de razonamiento utilizado es inductivo, de generacion de teorias y
busqueda de profundizacion en la dindmica social de los casos particulares. En este
caso, el marco tedrico es un marco orientativo en el cual se elaboran las categorias en
la interaccion con los datos y se establece la relevancia del mismo a partir de lo
observado. Esta investigacion parte de un diagndstico cuantitativo, basado en el
analisis estadistico de variables con el objeto de caracterizar el fenémeno en estudio,
haciendo énfasis en la derivacion de hipétesis y definiciones operacionales de marcos
tedricos previos. Luego, mediante el enfoque cualitativo se intenta profundizar e
interpretar las caracteristicas diagnosticadas.

Actividad 1

Encuesta cuali-cuantitativa.

Obijetivo: Conocer el grupo de estudio, identificar sus necesidades, anhelos,
temores y aspiraciones con respecto a la asignatura a dictar.

Tiempo de realizacion: 40 minutos.

Forma de presentacion: Encuesta andnima formulada con 30 preguntas.

Tabla 1. Resultados obtenidos de las encuestas de analisis cuantitativo.

Eleccion Asistencia | Alto porcentaje | Métodos de

Preguntas vocacional a clase de aprobacion estudio
100% 100% 100% 100%

Respuetas | encuestados | encuestados encuestados encuestados
Si 95 62,5 50 5
No 4 33 35 70
Duda 1 4,5 0 5
Ns/Nc 0 0 15 20

Resultados: En la tabla 1 pueden observarse algunos de los resultados mas
relevantes de las preguntas tipo si-no, caracteristicas de un analisis cuantitativo.

Los tipos de preguntas con opcién a comentario permitieron observar que el 95%
de los encuestados manifesto la eleccion de la carrera por un gusto con temas afines,
pero con un total desinterés por emprender un proyecto, y quienes lo mencionaron, lo
manifestaron como una traba para salir al mercado laboral. EI mismo nimero mostré
descontento por no cumplir las expectativas en cuanto a trabajos tedrico-practicos,
visitas a planta e industrias, desarrollo de laboratorios y personal a cargo de las
catedras.

Solo un 5 % de los alumnos exteriorizd aprovechar al maximo su potencial durante
el estudio, acudir a clases con entusiasmo y vivir con alegria el aprendizaje a diario; la
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contraparte exhibié el estudio como una carga pesada, y sentimientos de agobio,
temor, aburrimiento, angustia e indiferencia.

Casi la totalidad de los encuestados no se conoce a si mismo, no sabe de la
capacidad de aprendizaje que las neurociencias actualmente explican se puede obtener
a cualquier edad, son pesimistas en cuanto potencial, no conocen el sentido y
significado del estudio en general.

Estudian solos o acompafados segun las circunstancias, pero desconocen del
pensamiento grupal, del enriquecimiento por la capacidad de discernir, y no estan
acostumbrados al debate, temen emitir opinion y no se creen competentes para ello.
No conocen métodos de estudio y aplican reglas equivocas que no les permiten
razonar, confluyendo en la memoria.

El 100% anhela una relacion alumno profesor con respeto y simetria, clases
participativas, con diversidad en los métodos didacticos, con analisis de casos,
dinamicas, con poco contenido pero consumado y aplicable.

Exhiben la necesidad de escucha activa, de ser “tenidos en cuenta”,
individualizados, de requerir un tutor durante la carrera, solicitan reconocimiento,
acompafiamiento de un vinculado y expresan claramente la carencia de referentes en
todos los ambitos que se hallan.

Se manifiesta la necesidad de un desarrollo de singularidad, de modificar el
determinismo genético desde una construccidn social del fenotipo, entendiendo que el
potencial individual de desarrollo es muy elevado y que esta posibilidad reside no solo
en las propias intenciones del alumno, sino en la necesidad de que el docente confie en
su logro.

Se concluye que estan expresadas las necesidades de un trabajo intensivo y
completo que contribuya al aprendizaje-ensefianza de los alumnos encuestados.

Este andlisis inicial promovi6 las siguientes actividades.

Actividad 2

Estudio de la vida util de un alimento, su deterioro y caracteristicas organolépticas.

Objetivos: En este apartado se espera que el alumno desarrolle competencias
genéricas, transversales y especificas.

Tiempo de realizacién: 4 meses.

Forma de presentacion: Informe escrito como ejemplar de publicacién cientifica y
exposicion oral en Encuentro de Alumnos y Directivos de la Carrera de grado.

Se realiza un el Encuentro de Expositores, simulando un Congreso Cientifico, con
exposiciones de otros trabajos desarrollados durante el cuatrimestre, invitados
especiales y disertaciones paralelas de temas relacionados.

Tiempo de presentacion: 15-20 minutos.

Resultados: La forma de presentacion del material permitié que los estudiantes
desarrollaran la capacidad de sintesis, de organizacién y planificacion, el
razonamiento critico, la creatividad, la toma de decisiones y el aprendizaje auténomo.

Este trabajo permitié a los alumnos ampliar conocimientos aportados como una
base o posibilidad para ser originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a
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menudo en un contexto de investigacion, con el fin de que desplieguen sus
capacidades para elaborar trabajos de investigacion, desarrollo e innovacién como
competencias especificas dentro de la disciplina de la quimica de los alimentos.

En las exposiciones orales, los alumnos descubrieron la imagen que proyectan al
comunicarse, y perdieron el temor a hablar en publico tras varios ensayos previos.

Actividad 3

Visitas a plantas productoras de alimentos: Oleaginosa Moreno Daireaux y
Malteria Quilmes Tres Arroyos.

Objetivo: Conocer distintos procesos quimicos que ocurren en la ingenieria de
alimentos.

Forma de evaluacion: Los alumnos elaboraron un informe con los procesos
destacados de cada industria, realizaron un flujograma del proceso global y analizaron
distintas etapas de la obtencion de alimentos.

Resultados: En estas visitas se pudieron desarrollar competencias especificas de
los alumnos, como la comprension de las tecnologias de la industria alimentaria, las
operaciones bésicas y la automatizacion; asimismo, esta experiencia enriquecio los
conocimientos de la actividad 2, y permitié aunar teoria y practica aprendida durante
el cursado de la asignatura.

Actividad 4:

Elaboracion de caramelos en el laboratorio como aplicacion del fundamento de
cristalizacion de azUcares.

Desarrollo integral de un alimento innovador de la industria alimentaria,
elaboracion en el laboratorio.

Objetivo: Realizar andlisis y ensayos quimicos y fisicoquimicos de materiales de
origen natural o artificial para determinar su composicion, estructura y propiedades.

Sintetizar y elaborar sustancias puras 0 mezclas a partir de materiales de origen
natural o artificial.

Resultado: En este ensayo de laboratorio los alumnos aplicaron sus conocimientos
sobre la elaboracion y produccién de alimentos, y desplegaron su creatividad.

La elaboracion de caramelos estaba pautada con materiales y métodos por parte de
la catedra con la intencion de realizar un estudio de cristalizacion de azUcares.

La elaboracion de barras de cereal saladas para deportistas fue un trabajo que
procurd ingenio y creatividad por parte de los alumnos. En este trabajo se desarrollé la
simulacion de la planta elaboradora, se imit6 la elaboracion y se contemplo el
desarrollo de un marketing estratégico para la venta del producto.

Esta labor permitié el desarrollo de competencias especificas y profesionales de
los aprendices, ya que debieron programar, dirigir, coordinar, supervisar, ejecutar y
evaluar las actividades de analisis, sintesis y elaboracién de sustancias, asi como las
tareas de investigacién y desarrollo correspondientes.
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Este proceso incluyd la capacidad de determinar el equipamiento y las condiciones
de instalacién de laboratorios con el control de las condiciones de seguridad.

El disefio e ingenieria de proyectos de instalaciones y los procesos de ingenieria
quimica que se aplicaban en la planta bosquejada, a escala de laboratorio, piloto o
industrial, fueron registrados en forma teorica.

Figura 1. Exposicion Oral, Encuentro de Alumnos Expositores
de Tecnologia de Alimentos 11, Tres Arroyos.

Figura 2. Elaboracion de caramelos. Laboratorio del Centro Regional
de Estudios superiores, Tres Arroyos.

4. CONCLUSIONES Y REFLEXION

En el proceso de ensefianza-aprendizaje suele ocurrir que los alumnos claman que
las clases son poco interesantes y el docente aduce el escaso interés de los alumnos. La
problematica surge por la falta de motivacion para el aprendizaje. Esta problematica
presenta dos caras, la del alumno que no es capaz de automotivarse y la del docente
gue no es capaz de motivar al alumno.

En este trabajo se realizd una tarea en conjunto del cuerpo docente con los
alumnos, y se consiguieron aprendizajes y resultados en ambos segmentos.
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Figura 3.Visita a Oleaginosa Moreno Daireaux.

Desde el lugar de los alumnos se logrd una actitud de compromiso en los aspectos
cognitivos, ya que desplegaron el impulso de aprender, de descubrir, de adquirir, de
comprender, desde su interior. Aprendieron a ser perseverantes y a postergar
recompensas inmediatas en beneficio de otras més redituables en el largo plazo.
Experimentaron aplicar conocimientos adquiridos y resolver problemas en entornos
nuevos 0 poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares)
relacionados con su darea de estudios. Desarrollaron la capacidad de integrar
conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de una
informacion compilada. Experimentaron comunicar sus conclusiones de un modo
claro y sin ambigiedades, y desenvolvieron habilidades de aprendizaje que les
permitiran continuar estudiando de un modo que habrd de ser en gran medida
autodirigido o auténomo.

El valor agregado de esta labor est4 en la tarea docente, que debid ejercer una
accioén indispensable para conseguir una actitud favorable hacia el aprendizaje de
contenidos determinados, y despertar y afianzar en los alumnos motivos duraderos.

En este curso, el cuerpo docente ha tratado de ser competente y cumplir con los
marcos de referencia propuestos en los catalogos del perfil de profesorado
desarrollados en las Gltimas décadas.

Sin embargo, a esas competencias se les ha yuxtapuesto la didactica de autor,
donde el logro de unificar el proceso de ensefianza-aprendizaje ha reparado en crear,
acorde con el campo de estudios, un disefio personal que permitié la construccion del
conocimiento en la clase, y esa originalidad estuvo basada en el campo afectivo, como
sustento de apoyo y acompafiamiento incondicional, con el convencimiento de que
ensefiar es construir humanidad.
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Un museo didactico e interactivo de ciencias se ha empleado como laboratorio
para el estudio de la formacion del profesorado de ciencias en contextos no formales.
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que los museos de ciencias tienen
capacidad formativa y no solo divulgativa o estimulante.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente en la formacion del profesorado se han distinguido dos fases: la
de formacidn inicial (pre service) y la de formacion permanente (in service), y aunque
en 1979 Bolam distinguia una fase intermedia que llamaba de “induccién”, también
conocida como de profesorado novel, podemos considerar las anteriores como las dos
grandes etapas bien diferenciadas de formacion de un profesor (1). Este trabajo se
centra en la primera fase, de formacion inicial, y trabaja con estudiantes del Master del
Profesorado de Educacion Secundaria de la Universidad Miguel Hernandez que
realizan un Seminario integrado en las ensefianzas de dicho Master.

De numerosos estudios en formacion del profesorado se desprende que el
profesorado de ciencias tiene unas concepciones y practicas docentes espontaneas.
Esto supone, en nuestra opinion, un modelo coherente que abarca la mayor parte de
los aspectos de su profesion y que ha adquirido por su inmersion en préacticas
educativas tradicionales como estudiante, primero, y como docente, después. A eso le
Ilamamos "formaciéon ambiental o incidental”. Este conjunto de creencias, ideas,
habitos y comportamientos aceptados como "naturales” de forma acritica se pueden
convertir en un serio obstaculo a la renovacion de la ensefianza y hacer dificil de
conseguir el "cambio didactico” (2). Es muy importante comenzar a cuestionar esta
“formacion ambiental” en la formacién inicial del profesorado ya que es mas facil
alcanzar el perseguido cambio didactico.

Por otra parte, la formacion del profesorado en aspectos educativos no formales es
de vital importancia, concretamente la capacidad de estimular el aprendizaje
despertando la motivacién es una herramienta que puede favorecer drasticamente la
ensefianza de los estudiantes. En el contexto cientifico-técnico, las actitudes del
profesorado frente a la ciencia suelen ser un factor clave en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, y la formacion de estas actitudes debe ser vehicular para obtener una
formacién integral. En Europa desde hace unos afios se aboga por una ensefianza de
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habilidades, en la que se minimiza el uso de libros de texto y clases magistrales, y se
focaliza la ensefianza practica. Numerosos estudios corroboran las bondades de esta
metodologia, poniendo de manifiesto que la mejor forma de despertar una actitud
positiva hacia la ciencia es presentandola de forma experimental, tal y como se
desarrollé en el pasado y continda hoy en dia. Los museos de ciencias son una
herramienta (til en la ensefianza de las ciencias en contextos no formales y son, méas
gue un apoyo a la docencia, una gran oportunidad para los profesores de cara a
mejorar el aprendizaje de sus alumnos.

Dentro de los diferentes museos de ciencias, los interactivos estan copando los
puestos de mayor interés. En este tipo de museos se exhiben ideas y contextos mas que
objetos, pero se corre el riesgo de caer en una dispersion descontextualizada de
modulos interactivos que pueden ser contemplados como un tipo de estaciones de
ideas. Fomentar el aprendizaje por descubrimientos, impulsando la participacion de
los visitantes, esta siendo uno de los grandes logros de los museos de ciencias actuales
y se esta intentando realizar una catarsis que evolucione desde un conglomerado de
conceptos a lineas teméticas mas definidas.

Las investigaciones sobre museos de ciencias y visitas escolares indican que es
necesario integrar la visita en la programacion del aula para que se obtengan
resultados de aprendizaje que vayan mas alla de los contenidos actitudinales. Este es
un aspecto dificil de desarrollar por parte del profesorado, pues habitualmente no se
trabaja en la formacion inicial ni permanente el disefio de visitas escolares que sirvan
de puente entre el conocimiento escolar (curriculo) y el no formal (alfabetizacion
cientifica) (3). En la formacién inicial y continua en ensefianza de las ciencias, se
analizan aspectos relativos a la educacion formal (unidades didacticas, materiales y
estrategias, actividades, etc., para desarrollar en el aula), pero no se reflexiona sobre la
importancia de relacionar todos los aprendizajes que los alumnos y alumnas obtienen
de fuentes no formales con el curriculo establecido. Ademas, no se realizan
transposiciones didacticas (relacion teoria-practica) en las que el futuro profesorado
tenga que integrar, dentro de su programacién concreta de aula, salidas de campo o
visitas a museos y centros de ciencias (4). Por lo tanto, parece necesario que los
museos y centros de ciencias se conviertan en centros de formacion e investigacion en
estos aspectos que cada dia cobran mas importancia en la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias.

En el Museo Didactico e Interactivo de Ciencias de la Vega Baja del Segura
(MUDIC-VBS) intentamos desde su creacion trabajar estos aspectos de formacion e
investigacion, participando en el Master del Profesorado de Educacién Secundaria con
el Seminario “Aprender ciencias en un museo” y proponiendo para el curso proximo
un titulo propio de especialista a desarrollar en la Universidad Miguel Hernandez
(UMH): "Especialista en divulgacion y ensefianza de las ciencias en contextos no
formales y escolares”. EI MUDIC-VBS es un museo de titularidad municipal dirigido
por una Fundacion en la que participan la UMH, el Ayuntamiento de Orihuela y la
A.P.C. “Hypatia de Alejandria”, y esta ubicado en el campus de Desamparados de la
Universidad Miguel Hernandez. EI MUDIC-VBS ha servido estos afios de centro
neuralgico de la ciencia en la comarca, las salas Charles Darwin y Maria Sklodowska
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presentan mas de 30 moddulos interactivos que abarcan todas las éareas del
conocimiento cientifico. La mayor parte de estos modulos han sido disefiados y
construidos exclusivamente para el museo, y estan siendo objeto de diversos estudios
y publicaciones (5-7). Por otra parte, el museo cuenta con la sala Einstein en la que se
desarrollan numerosos talleres de ciencia recreativa e interactiva, siendo este aspecto
uno de los mas innovadores del centro. Finalmente, se cuenta con un jardin cientifico
en el que se exhiben numerosos relojes de sol y donde se realizan actividades
relacionadas con la astronomia y la botanica. El MUDIC-VBS es claramente un museo
no expositivo, interactivo, y con diferentes itinerarios que pueden ser programados
antes de la visita. Méas aln, el museo cuenta con una plantilla de monitores que dirigen
las visitas y que realizan los diversos talleres. El paradigma pedagogico del museo esta
basado en el aprendizaje en pequefios grupos, ampliamente estudiado por los
fundadores del mismo, y el aspecto mas novedoso del complejo es el aprendizaje por
investigacion dirigida. Este Gltimo aspecto es el que posiciona al MUDIC-VBS como
un centro de investigacion social, siendo un laboratorio util para el estudio del
aprendizaje de la ciencia en contextos no formales y aportando un marco éptimo para
evaluar las implicaciones pedagdgicas que conlleva la ensefianza cientifica en este tipo
de centros.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO. HIPOTESIS

En este trabajo lo que se pretende es realizar un estudio preliminar sobre un
problema general que adquiere cada vez mas importancia en la didéactica de las
ciencias: “¢La ensefianza en contextos no formales puede contribuir al cambio
didactico del profesorado de ciencias?”. Cuando hablamos de cambio didactico nos
referimos a cambiar el paradigma tradicional de la ensefianza de la ciencia, basado en
la transmisién verbal de conocimientos ya elaborados, evolucionando hacia estrategias
de ensefianza-aprendizaje como investigacion, en las que los estudiantes construyen
sus propios conocimientos resolviendo problemas abiertos sobre temas cientificos
relacionados con la sociedad y el medio ambiente. Se trata de un estudio preliminar
que se refiere solamente al profesorado en formacion inicial y en un intervalo de
tiempo muy corto (sin duda el afrontar el problema general exige un estudio mas
pormenorizado), con un seguimiento mayor en el tiempo y un disefio previo méas
detallado que realizaremos en el futuro y al que por descontado esta experiencia
contribuird. El estudio se realiza en una Unica sesion del Master de Profesorado de
Secundaria de la UMH, estd centrado por lo tanto en el profesorado en formacion
inicial, siendo este mas permeable a un cambio de paradigma tan acusado.

Nuestra hipdtesis inicial era que un seminario centrado en una visita al MUDIC-
VBS, con un trabajo en pequefios grupos anterior y posterior a esa visita, en la que los
futuros profesores abordaran el problema del papel que los museos de ciencias juegan
en el aprendizaje, cambiaria su vision sobre la utilidad de estos museos. Ademas,
contribuiria también a que estos profesores valoraran como positivos aspectos de la
ensefianza-aprendizaje de las ciencias como investigacion. En particular, pensabamos
que el seminario contribuiria a que los profesores dejaran de pensar en las visitas a
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museos como “actividades extraescolares” en las que los estudiantes observan y hacen
cosas interesantes a la vez que se divierten, y pasaran a considerarlas como buenas
praxis educativas que facilitan experiencias personales y sociales en un entorno
cientifico promoviendo aprendizajes. También debia contribuir a acercar a los
profesores a aspectos muy relevantes de la ensefianza-aprendizaje como investigacion,
el trabajo en equipo, la confrontacién de ideas entre iguales y la realizacién de
experimentos de laboratorio. Nos basamos para ello en los estudios que postulan que
el aprendizaje en los museos esta influenciado por las ideas previas que traen consigo
los visitantes, su entendimiento conceptual de la ciencia, sus expectativas sobre el
mismo y por ultimo sus actitudes. También en las evidencias publicadas acerca de la
necesidad de tener una programacion previa y una estrategia de cara a la visita, que
han demostrado que permiten un mejor aprendizaje de la ciencia y sus métodos para
los estudiantes (8).

La dicotomia tradicional entre el aprendizaje no formal y el formal radica en que
uno es voluntario y el otro, obligatorio. Uno no es estructurado mientras que el otro si
lo es, el no formal no estéa evaluado y tiene lugar fuera del aula, mientras que el formal
estd evaluado y tiene lugar en el aula. En este trabajo abogamos por complementar el
aprendizaje en los museos con aspectos como la estructuracion y la evaluacion en el
aula de conocimientos adquiridos en los mismos.

3. DISENO Y REALIZACION EXPERIMENTAL

La sesion esta disefiada de forma que se realiza una presentacion previa del museo
en la que se introduce el tipo de visita que se va a realizar y, adicionalmente, se les
indica a los profesores la necesidad de realizar un estudio didactico con sus
apreciaciones de la visita. Esta consiste en un taller de astronomia previo, la sesion
guiada a las salas que contienen los mddulos interactivos y finalmente los talleres en
los que desarrollaban una serie de actividades. La metodologia que hemos empleado
ha sido la realizacion de cuestionarios antes y después de la visita, ademas de un
estudio de casos con entrevistas y observacion. Los cuestionarios se disefiaron
incluyendo una bateria de preguntas. Concretamente, el pre-test incluia preguntas
relativas a las creencias y apreciaciones previas de los visitantes de cara a los museos
de ciencias. Ademas se realizaron una serie de cuestiones acerca de la opinién de los
profesores noveles sobre la vinculacion curricular que deben de tener los museos de
ciencias con la programacion docente de los colegios e institutos. Por dltimo, se les
pregunta acerca del papel que tienen los museos en el aprendizaje, la vision y la
relacién con la vida cotidiana de la ciencia. La sesidn se prepard para llevarse a cabo
en al aula-taller del MUDIC-VBS, dirigida por el director del museo que actud de
formador, con el siguiente programa:

i.  Presentacion de la sesién y del MUDIC por parte del director.
ii.  Realizacion individual de la “Encuesta evaluacion antes de la visita”
(consistente en 6 preguntas de respuestas maltiples).
iii.  Visita al MUDIC en pequefios grupos guiados por monitores como si de una
visita escolar se tratara.
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iv.  Desarrollo de la sesidn con los asistentes organizados en pequefios grupos de
discusion que realizaban las actividades propuestas (una descripcion detallada
de las actividades, incluyendo los cuestionarios, sera el objeto de un préximo
trabajo). A cada actividad realizada por los grupos seguia una puesta en
comun de todos coordinada por el profesor, que iba aportando informacion
sobre investigaciones didacticas al respecto.

v.  Realizacién individual de la “Encuesta evaluacion después de la visita”
(consistente en 19 preguntas de respuestas multiples).

La titulacién de la encuesta con un pseudénimo por parte de los profesores noveles
permitia contrastar las respuestas de cada uno antes y después de la sesion sin romper
con el anonimato, que era un aspecto que queriamos mantener. Este trabajo se realizd
contando con 17 profesores de la especialidad de Matematicas; la sesién tenia caracter
voluntario dentro del Master. Se formaron tres grupos de alumnos que participaron
activamente durante las 4 h que duro ésta.

Este estudio se integra en un trabajo mas amplio que engloba a asistentes de otras
especialidades; los resultados de esos estudios seran recogidos en trabajos posteriores.
En funcion de la especialidad de cada grupo la visita al museo se adaptaba; por
ejemplo, aquellos que querian ser profesores de matematicas visitaban con el monitor
los médulos de matematicas y fisica fundamentalmente, y en la encuesta final solo se
les preguntaba sobre estos modulos. Los monitores eran los que habitualmente
conducen las visitas del museo y debian comportarse con los profesores en formacion
como habitualmente lo hacian en las visitas de escolares.

4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se destacan los resultados mé&s relevantes de las encuestas
realizadas. En la primera pregunta de la encuesta previa a la visita (Tabla 1), solo una
minoria (3 casos) piensa que los museos no sirven para aprender ciencia; después de la
visita esta opinidn es todavia mas marginal. En cambio, cuando se revisa la tercera
pregunta que se refiere al aprendizaje de algunos conceptos después de visitar el
MUDIC, hay unanimidad en el si: esto puede deberse a que los visitantes, futuros
profesores de Matematicas, han interactuado también con los médulos de Fisica y no
han mejorado la comprensién en algunos conceptos que no son de su especialidad.
Esto Gltimo viene corroborado por las respuestas a las preguntas 15¢ y 17c (Tabla 2),
referidas a si mejoran los aprendizajes globales en fisica por un lado y matematicas
por otro, que resulta con mas matices en fisica y mucho mas contundente en
matematicas, donde solo hay una respuesta negativa. Con respecto a la segunda parte
de estas preguntas, hay una total unanimidad en que los estudiantes se sentirdn mas
atraidos tanto a las matematicas como a la fisica después de visitar el MUDIC.
Seguramente estos resultados se ven influenciados por el hecho de que todos los
profesores valoran muy bien la visita al MUDIC, respondiendo a la pregunta 15, la
primera de la Figura 2, con las mejores puntuaciones.
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Tabla 1. Modificacién de las expectativas hacia los museos de ciencia
tras la visita al MUDIC-VBS.

Si No | Ns/Nc

¢ Crees que los museos de ciencias sirven para que los visitantes

aprendan ciencias? (Pre-test) 1413 0
¢ Crees que los museos de ciencias generan actitudes positivas

. e 17 | 0 0
hacia las ciencias? (Pre-test)
¢ Crees que los estudiantes que visitan el MUDIC aprenden 15 | 2 0

ciencias en la visita? (Post-test)

¢ Crees que los estudiantes que visitan el MUDIC tendran una
actitud mas positiva hacia las ciencias después de la visita? 171 0 0
(Post-test)

¢Has notado que el aprendizaje de alguno de los conceptos
cientificos mostrados en el museo se facilita mucho con la 17| 0 0
visita? (Post-test)

Tabla 2. Influencia de la visita en la vision global de las areas
cientificas estudiadas (post-test).

Si No | Ns/Nc

¢ Crees que tienes una vision més global de la fisica después de 12 | o 5
la visita?
¢Y mas atractiva? 17 0 0
¢ Crees que tienes una vision mas global de las matematicas

) L 14 1 2
después de la visita?
¢Y mas atractiva? 16 1 0

Es interesante destacar que 5 de los 17 encuestados creen que los profesores no
preparan las visitas a los museos de ciencias, poniendo de manifiesto la predisposicion
no formativa de algunos docentes de cara a este tipo de visitas. Si analizamos las
respuestas a las preguntas 2, 3 y 4 del pre-test detalladas en la Figura 1, nos damos
cuenta de que cuando se trata de analizar las visitas como actividades extraescolares
motivantes (graficas A y C) las valoraciones son mucho mas altas que cuando se trata
de insertarlas en el curriculo (gréaficas B y D). Esto parece contradecir las respuestas a
la primera pregunta, en la que la mayoria piensa que los museos sirven para aprender.
Més bien todo apunta a que hay una tendencia a pensar que, aunque las visitas no se
disefien en relacion con el curriculo formal, en los museos se aprende ciencia. Parece
claro que los profesores en formacion inicial, antes de visitar el MUDIC, pensaban que
el objetivo que deben proponerse los profesores en general cuando visitan un museo es
la motivacion y no tanto los aprendizajes, aunque éstos se consigan sin programarlos.
Sin embargo, después de la visita las excelentes valoraciones que hacen sobre el
aprendizaje global de su materia parecen haber cambiado esta concepcién en muchos
casos, como se puede observar en la Figura 2.
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No hay dudas sobre la generacidn de actitudes positivas y parece claro que los
profesores en formacion inicial consideran muy motivantes las visitas a los museos.
Pero més alla de los aspectos divulgativos y de motivacion de la visita al museo, los
resultados reflejan una percepcion positiva del aprendizaje.

Figura 1. Ideas preconcebidas sobre las visitas a museos de ciencias, valorando de
1(nada de acuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo). (A) “Las visitas al museo son
excelentes “actividades extraescolares’ en las que los estudiantes observan y hacen
cosas interesantes a la vez que se divierten™. (B) ““Las visitas a los museos de ciencias
deben disefiarse para complementar el curriculo cientifico de los estudiantes™. (C)
““Las visitas a los museos de ciencias deben pensarse para presentar una ciencia
divertida y motivar hacia el estudio de estas materias”. (D) “Las visitas a los museos
han de ser una parte mas del curriculo escolar con su disefio previo de objetivos y
contenidos y su posterior evaluacion™.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A raiz de los resultados obtenidos, se aprecia unanimidad en la idoneidad de los
museos de ciencias para estimular el aprendizaje. Se pone de manifiesto una
controversia acerca de la inclusiéon de las visitas a los museos de ciencia dentro del
curriculo escolar. De las entrevistas y del estudio de casos se desprende un consenso
en la necesidad de emplear aplicaciones cotidianas para mejorar la comprension de los
conceptos cientificos. Por otra parte, hemos detectado mejoras notables en la
comprension de los conceptos matematicos y fisicos por parte de los visitantes.

En cuanto a los aspectos didacticos, el aprendizaje en pequefios grupos y por
investigacion dirigida tiene una gran aceptacion y se muestra muy Gtil. Hemos
observado que se abre una serie de posibilidades en esta linea de investigacion y
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estamos preparando estudios mas exhaustivos cambiando el disefio de los test,
diferenciando por areas, con muestras mas representativas.

Figura 2. Resultados de las preguntas relativas al papel de los museos de ciencias
en la formacion del profesorado realizadas después de la visita.

En general, después de este trabajo creemos que el desarrollo de un programa de
formacion mas exhaustivo y completo, centrado en la visita a un museo de ciencias
interactivo, puede contribuir al cambio didactico de los profesores de ciencias en
formacién inicial, ya que en esta sesion todos los asistentes valoraban como muy
positivos aspectos relevantes de este tipo de aprendizaje como pueden ser el trabajo en
pequefios grupos o la discusidn entre iguales. Este tipo de iniciativas también pueden
contribuir al cambio de consideracion que este profesorado tiene sobre las visitas a
museos, favoreciendo a que incluyan a estos en el curriculo y las consideren como
excelentes actividades para el aprendizaje cientifico, y no solo como actividades
extraescolares de divulgacién o muy motivantes.
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THE MOOT COURT AS A WAY TO INCREASE STUDENT
INVOLVEMENT IN CHEMISTRY"

Paul Kelter
Department of Literacy Education, Northern Illinois University
DeKalb, IL 60115 Estados Unidos de América
pkelter@niu.edu

The “moot court” is a standard style of debate in law schools throughout the
world in which participants advocate for their side of a legal case in front of judges,
who grade them based on their expertise, presentation style, and response to
questions. | have modified the moot court for use in my “Curriculum Methods™ class
so that the goal is not winning, but learning. I describe how | use the moot court in my
classroom, the overwhelmingly favorable response of my students, and how this
format can be used in chemistry classrooms to clarify difficult concepts, such as
bonding theory, strategies in performing an analysis, etc. by having the students
debate each other.

1. INTRODUCTION

A “Moot Court” is a law-school-based competition, most often done in a major
forum outside of class, in which two teams of students debate their side of a legal case
in front of a panel of judges, who grade the students on their knowledge and
understanding of the case, the quality of their presentation, and their ability to answer
questions from the judges (1-3). As done in law schools, the procedure is technical and
can be complex (4). Still, the level of preparation required by the students to do a good
job means that their understanding grows as a result of the process. Therefore, law
schools in the U.S. are increasingly using moot courts as a core part of their
curriculum (5).

I have long been fascinated by the moot court because of the depth and breadth of
the discussion, and | often thought of having my own students discuss issues using a
variation of this format. Two years ago, when | began to teach a senior-level course in
“curriculum methods,” | found the perfect place to test the idea. | have changed the
format to fit the purpose and structure of my education classes, and many students
now consider it their favorite part of the course because they gain so much
understanding about issues of importance to educators, and they get to present their
ideas in front of the class. They are, in effect, the teachers.

! Se ha mantenido este trabajo en inglés por entender que es facilmente comprensible para el
lector en espafiol con conocimientos del tema. Se describe la utilizaciéon de la técnica de
aprendizaje basado en casos conocida como “simulacro de juicio”, empleada de forma habitual
en estudios de Derecho, para estudiantes de Quimica.
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What is the connection of the moot court to chemistry, a subject in which we study
rationally the interaction of matter and energy in the world to explain why and how
things work? We present the ideas of chemistry to students as certainties. Here is an
experiment. Here is the outcome. Here is what it means. Here is the law that represents
the physical behavior we observe. We, as scientists, know that neither the history nor
the practice of chemistry is that simple, though we often present it as such because we
want our students to see the directed beauty of the subject, and we have so much
“material to cover” in class that showing the false starts, the dead ends, and the
ideological battles that scientists have as we head toward “the truth” simply takes too
much time. Perhaps it is time that our students understand that moving our
understanding forward can lead to differences in interpretation, and that the
accumulation of data can lead even the most dispassionate chemists to different
conclusions.

2. HOW THE MOOT COURT FITS THE GOALS OF THE CURRICULUM
METHODS CLASS

“Curriculum methods” is the part of the last formal class sequence that many of
our education students take before they receive their teaching degree. The other
classes in this final semester include assessment, philosophy of teaching, and outdoor
education. There are typically between 20 and 30 students in the class, which meets as
a 3-hour “block” once a week. During the semester, we discuss what we mean by
curriculum (the who, what, when, where, why, and how of the teaching decisions we
make), and its development. We discuss differentiation, the recognition that learners
are different from each other in important ways, and how we account for those
differences in our instruction. We discuss the educational decisions that teachers must
make on a moment-by-moment basis so their students can have the most effective
educational experience.

The teaching profession is under assault in the U.S., with the relatively poor
performance of students in math and basic English language skills being blamed on
the teachers. (6, 7) Doing so means that the impact of poverty and the increasing gap
between the very rich and everyone else in the U.S. can be ignored. This pervasive
view that teaching quality, rather than increasing economic poverty, is the central
problem with the U.S. educational system, has put great pressure on the teaching
profession. The poor economy has added to the problem because it has given cities
and states throughout the country the excuse to fire thousands of teachers and attempt
to reduce the health and retirement benefits of those who still teach. This assault on
the dignity of teachers and their freedom to choose what is best in their classrooms
expresses itself in every facet of the curriculum, from what is to be taught in the
classroom to how and when it is to be taught. Social issues outside the classroom
affect the teaching inside the classroom, and our new teachers must understand these
issues. As such | pick important educational issues of the day that affect these future
teachers inside and outside of the classroom. Here is a list of recent moot court topics:

Should bosses be allowed to consider Facebook when hiring/firing? (8)
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NCLB vs. other methods of assessing teaching success. (9, 10)

Should students with severe learning disabilities be in the mainstream classroom?
(11)

Pay for grades? (12)

Should teachers be forced to be part of a union? (13)

Should teachers be fired for speaking with a heavy Spanish accent? (14)

3. HOW THE MOOT COURT WORKS IN CLASS

I allocate 30 minutes for each moot court discussion. Each topic has a “Yes” and
“No” team of two students each. The students work together, using whatever resources
will help convince the class that their position is correct, including YouTube videos,
Power Point presentations, etc. Students may well need to defend a position with
which they do not initially agree. The sequence of events:

a. | introduce the topic, and we welcome the presenters (2 students) on each side
of the issue;

b. Each side gets 10 minutes to present its case.

¢. Each side gets 3 minutes to rebut the other side;

d. The rest of the class asks questions of the presenters for 10 to 15 minutes;

e. The class discusses what we’ve learned, summarizing the key ideas. I’m not
concerned with winning and losing. | am concerned with the groups leading an
informed discussion.

4. WHAT HAS BEEN THE STUDENT RESPONSE?

Weekly e-journals (15) and end-of-semester student comments indicate that the
moot court discussions are among the most popular and important parts of the class.
Students wrote, “I loved that current issues were brought up on a regular basis through
moot court discussions. These discussions really helped to bring the world of teaching
into a greater perspective and showed us that there are always two sides to every
story.” “I enjoyed the moot courts, because they exposed the students to issues that we
will have to face once we become teachers.” “I would keep (moot courts) within the
course (as)...a way that we were able to see highly debated topics in education and
were able to research them to present to the class.” “Moot courts were very fun and
effective.” “Moot courts were effective in presenting both sides of the issues.” What
the students did not say, yet what is so important to me is that during the moot courts,
they were the teachers.

Students are often reluctant to share their ideas because of peer pressure, as well as
being raised in an educational system that models lecture as the primary instructional
mode. The moot court model rejects that mode and puts into place a model of the
curriculum in which students are the teachers, effectively discussing fact-based points
of view and exchanging difficult ideas.
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5. HOW CAN WE APPLY THIS TO ALL LEVELS OF CHEMISTRY?

The history of chemistry is filled with debates about the interpretation of data as
our forebears deduced the fundamental ideas of the field. Several recent books
considered some of the more notable debates, as well as the impact of social events on
science (see, for example, 16, 17) (What might Lavoisier had done had he not been
executed in the French Revolution?).

In the general chemistry classroom, we discuss with students the development of
bonding models and when, for example, molecular orbital theory is better than valence
bond theory. In the moot court format, students can present and debate these models,
their strengths and weaknesses, and their applications. Even the nature of the hydrogen
bond remains open for debate, with a new definition having been recommended by
IUPAC last year (18).

Analytical chemistry courses can be wonderful forums for moot courts. So much
of what we want students to learn relates to proper decision-making when confronted
with an analysis. How do we get a representative sample? Do we choose a destructive
or non-destructive analysis technique? What is the appropriate instrumental technique?
What do the data tell us? These are not easy questions, and they are most assuredly not
“pretend.” We grapple with exactly these questions with every analysis, and the
sooner our students are made to consider them, the better.

Organic chemistry can naturally embrace moot courts, with student debates about
mechanisms of reactions as well as the best routes to products. For example,
Paclitaxel, sold under the trade names Taxol and Abraxane, is a pharmaceutical that is
used in the treatment of breast, lung, and other cancers. The compound was isolated in
1962 from the bark of the Yew tree, but the demand for the compound far exceeded
the supply that could be obtained from the tree, and stripping the bark from tree killed
it. A different route was needed, and was developed in the intervening decades. The
current “semisynthetic” method uses an intermediate (10-deactylbaccatin 11), isolated
from the needles of a relative of the Yew tree, which is then synthetically converted to
Taxol. (19) After learning about the history and chemistry of the process, students can
be introduced to other pharmaceuticals, debating questions such as: What series of
reactions would maximize the yield of a desired product while minimizing side-
reactions? What is the best series of reactions that will allow a company to scale up a
process to prepare enough product to sell commercially?

While our priority is on the ideas of pure chemistry, our students are members of
the world community who will make the decisions about how science will inform
public policy. As such, we need to guide them in analyzing issues of the day that relate
to chemistry. The moot court is an ideal forum for these discussions. Example topics
include policy considerations related to global warming, alternative energy sources,
“organic” vs. conventional agriculture, and even the assignment of spectral
frequencies for individual vs. government use of cell phones and other modes of
communication.

In sum, the moot court format allows us to consider conventional chemistry
content as well as the relationship of the content to pressing social issues in a way that
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can reinforce and deepen learning. The format also enhances the involvement of the
class in the ideas, because all students are part of the discussion.

6. WHAT CONTENT DO WE GET RID OF IN ORDER TO DO THE MOOT
COURTS?

None. The moot court format allows us to cover all of the content we would
otherwise cover, but in a different way. Instead of us talking at our students, our
students are talking with each other, and because they work so hard at understanding
their topic, they can learn it more deeply than if they were sitting and listening to a
Power Point presentation. We learn and reinforce well what we teach. This is also true
with our students. 1 will now make explicit what has been implicit until now. This
form of student learning can be called “value-added” because of the enhanced level of
learning needed to debate successfully in the moot court. In my classes, students claim
to have a marked increase in understanding of topics as a result of their research and
the pressure of having to present their ideas to their peers. The added value is not only
the deeper understanding of the content that is possible, but the heightened
communication skills that are necessary to debate persuasively. Such skills will be of
value in the workplace, and are typically not considered in any university-based
science course.

7. CAN THE MOOT COURT BE DONE IN A LARGE LECTURE FORMAT?

Yes. When organized and done well, the moot courts can be highlights of the
semester because of the depth and range of the discussion, and because the students
are doing the teaching. This latter point is crucial because students in my classes have
shown support for, and interest in, the work of their fellow students when it is done
seriously. It helps define the classes as serious places of scholarship, as they should
be. In a class of 150-300 students, typical of large lecture classes in the U.S., perhaps
only 20 of the students will present each semester. These students can get extra credit
or other tangible recognition of their work, such as a small gift certificate to a local
restaurant. It is possible to have all of the students present if there are small weekly
discussion sections in which a teaching assistant can supervise the presentations.

8. CONCLUSION

The moot court has been a long-time part of law school education throughout the
world because it compels participants to present legal cases in a scholarly, interesting
way that convinces the presiding judges that their reasoning makes sense. | have
adapted the construct to my curriculum methods classes, and it is among the favorite
aspects of class according to student comments for several semesters. The moot court
can fit naturally and successfully into chemistry classes at all levels, fostering serious
consideration of the ideas of chemistry and the uses to which it is put.
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USO DE COMICS COMO RECURSO DIDACTICO
EN UNA ESTRATEGIA DE APRENDIZAJE ACTIVO DE LA CIENCIA
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Se describe la incorporacion de los cdémics como recurso didactico en una
estrategia de aprendizaje activo de la ciencia, con estudiantes de cursos de Quimica
de primer afio de Ingenieria. Se priorizaron dos objetivos para la actividad: llamar la
atencion acerca de temas del curso de manera ladica e ilustrar temas controversiales
de la disciplina que puedan generar debate o discusion. Los estudiantes pudieron
revisar con mayor nivel de motivacion temas como propiedades periddicas, fuentes de
energia, problemas ambientales, etc., ademas de involucrarse en una dinamica ludica
que facilité el fortalecimiento de la interaccion al interior de grupos de trabajo.

1. INTRODUCCION

Dos medios muy efectivos para llamar la atencion, capturar el interés y comunicar
mensajes a un gran publico objetivo son los cartoons y los comics. Usualmente se
ubica a estas formas de expresion en la categoria de arte popular, sin embargo varios
especialistas en el tema discrepan de esta calificacidn, en particular para el caso de los
comics en el que es posible encontrar muchos ejemplos que pueden catalogarse tanto
como arte y literatura (1). Ambos, los cartoons y los comics, usan imagenes asociadas
con textos, pero se diferencian en el hecho que en los comics existe una secuencia de
cuadros (imagenes) relacionados, que va construyendo una historia.

Las ilustraciones simples, de un solo cuadro, que se denominan cartoons, tuvieron
como predecesoras a las caricaturas, pero tal como las conocemos actualmente se
empezaron a desarrollar a inicios del siglo XVIII. La evolucion del cartoon lo fue
convirtiendo en una expresion artistica mas compleja, en la que se logra la
comunicacion a través de una combinacion de textos, simbolos y analogias visuales,
gue no necesariamente recurren a la exageracion o la distorsion, muy frecuentes en las
caricaturas.

Actualmente se conocen una diversidad de categorias de cartoons, por ejemplo:
cartoons ilustrativos, dibujos animados, tiras cémicas, gag (cartoon que utiliza
solamente imagen y no textos) y cartoons editoriales. Estos ultimos se hicieron muy
populares hacia fines del siglo XVIII e inicios del XIX, dado que se usaban para
satirizar situaciones sociales y politicas del momento. Recientemente, a inicios del
siglo XX empez6 a crecer el interés por desarrollar otros temas, lo que repercutid
también en el uso que se empezd a dar a estos recursos en las comunidades cientificas
con fines de: ensefianza, ilustrar presentaciones o reflejar particularidades de la
actividad profesional, entre otros (2).
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2. LA CIENCIA EN CARTOONS Y COMICS

Las tipologias de los cartoons y comics en relacién a su contenido cientifico o su
vinculo con la ciencia son muy variadas. Existen varios estudios que abordan este
tema desde diversas perspectivas (1, 3-6). Si bien no es el objetivo de este trabajo
hacer un andlisis de este punto, pueden sefialarse algunos aspectos relevantes. En
términos generales el tipo de cartoon o cdmic que se encuentra actualmente en
diferentes medios dependera de si esta dirigido a los miembros de una comunidad
cientifica o al publico en general. Es frecuente, en este Gltimo caso, identificar una
tendencia a mostrar los estereotipos negativos de la ciencia, como por ejemplo: riesgos
de contaminacion, adulteracion de alimentos, peligro quimico, etc., lo que de alguna
manera contribuye a reforzar la percepcion negativa hacia la ciencia del ciudadano
comun. Existen también ejemplos de comics que usan personajes del estilo
superhéroe, en donde los autores se refieren a supuestos hechos cientificos, no
necesariamente ciertos, pero que encajan muy bien en la historia relatada, originando
con ello el riesgo de difundir concepciones equivocadas de ciertos contenidos
cientificos.

Por otro lado, los cartoons y comics creados en el contexto de una comunidad
cientifica generalmente se orientan hacia temas propios de las disciplinas, como por
ejemplo: historia de la ciencia, la vida en un laboratorio (ej. Newton and Copernicus,
http://www.newtonandcopernicus.com/), los incidentes tipicos de estudiantes de
Doctorado durante el desarrollo de su investigacion (PhD Comics,
http://www.phdcomics.com/comics.php), etc. Sin embargo, de particular importancia
son aquellos creados para ayudar a promover y explicar la ciencia a los estudiantes y
al publico en general.

El uso educativo de cartoons y comics es cada vez mas frecuente, ya que parece
ser un medio eficaz para comunicar ideas cientificas a los estudiantes de diferentes
niveles, asi como también para contribuir al entendimiento y percepcion positiva hacia
la ciencia y tecnologia del publico comun.

3. USO EDUCATIVO DE CARTOONS Y COMICS

El cambio del contexto de aprendizaje hacia metodologias activas en los diferentes
niveles educativos ha promovido la busqueda de recursos que contribuyan a
incrementar la participacion y el aprendizaje de los estudiantes. Particularmente, en la
ensefianza de las ciencias, encontrar propuestas didacticas que sean Utiles para elevar
los niveles de interés y motivacion es una preocupacién constante. En este sentido, el
uso de cartoons y comics parece mostrar una eficacia importante. Se han utilizado por
ejemplo: para introducir y discutir conceptos basicos, plantear preguntas y ejercicios,
estimular la discusion e introducir cierto sentido del humor para contrarrestar la
imagen clésica y formal de la ciencia (7, 8); para promover la alfabetizacion cientifica
(9); para mejorar el aprendizaje de las normas de seguridad en el laboratorio (10),
entre otros.
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De toda esta variedad de usos resulta especialmente interesante el objetivo de
introducir conceptos de la disciplina a través de estos medios, asi como el de promover
el debate o discusion de diferentes puntos de vista acerca de una situacion
controversial relacionada con la ciencia. En ambos casos se ofrece una excelente
oportunidad de desarrollar habilidades de pensamiento critico, comunicacion y
creatividad, fundamentales para la formacién de los estudiantes. La mayoria de
reportes coincide en sefialar que el uso de estos recursos tiene un efecto muy positivo
sobre la motivacion y el interés en la disciplina; sin embargo, los efectos sobre la
calidad del aprendizaje a largo plazo ain no se han demostrado con claridad. Tal vez
una razén de ello sea la falta de un equilibrio adecuado entre el factor Iudico y
entretenido del recurso y el aprendizaje promovido por este.

4. USO DE COMICS EN CURSOS DE QUIMICA GENERAL

Desde hace varios afios, en los cursos de Quimica General, pertenecientes al
primer afio de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Perd, se
viene aplicando un modelo hibrido de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), en el
cual se mantienen las caracteristicas esenciales de la metodologia, pero con una fase
paralela de actividades de aprendizaje colaborativo, disefiadas con el objetivo de que
los estudiantes desarrollen sus habilidades de trabajo en equipo, aprendan a buscar y
procesar informacion, desarrollen responsabilidad individual y grupal y ganen
gradualmente la seguridad necesaria para ir asumiendo la responsabilidad de su propio
aprendizaje.

La formacion de aprendices autobnomos es una de las principales metas de las
instituciones universitarias; sin embargo, al disefiar las estrategias didacticas a emplear
con los estudiantes es comun no tener claro cudles son aquellas que van a promover el
desarrollo de la autonomia del estudiante. La mayoria de experiencias reportadas
respecto al uso educativo de comics y cartoons se refieren a una estrategia en la que el
profesor es quien lleva el control del proceso de aprendizaje. En el modelo hibrido
ABP implementado en los cursos de Quimica, se pretende mas bien lograr que sea el
estudiante el que asuma el rol central del proceso.

Bajo esta premisa se disefio una actividad en la que cada grupo de trabajo debia
elaborar un comic. En el curso de Quimica 1 la actividad se usé durante las primeras
unidades del programa, con el proposito de que los estudiantes que se iniciaban en la
dinamica de trabajo en equipo se familiarizan con ella mediante una actividad
entretenida y ludica. Con ello se pretendia disminuir las tensiones que normalmente se
presentan cuando el grupo de estudiantes empieza a compartir metas conjuntas. El
comic debia disefiarse con el objetivo de Ilamar la atencién acerca de un concepto o
principio relacionado con el contenido de la unidad. Este debia presentarse
acompafiado del desarrollo del concepto o principio escogido para su elaboracion y de
una explicacion de lo que se pretendia que el observador entienda al verlo. Se dio la
alternativa de presentar algun cémic ya elaborado, pero citando la fuente utilizada
adecuadamente.
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En el curso de Quimica 2 la actividad se us6 en las Gltimas unidades del programa.
El comic debia disefiarse con el objetivo de ilustrar un tema controversial, como lo es
el uso de fuentes de energia y su impacto en el medio ambiente, para generar debate e
intercambio de ideas en el aula. Similarmente al caso anterior, el comic debia
presentarse con el desarrollo del tema y una explicacion de su contenido, asi como
también se dio la alternativa de usar un comic elaborado citando debidamente la
fuente.

A continuacién se muestran algunos de los trabajos presentados por los estudiantes
de ambos cursos:

Figura 1. Trabajo presentado por el grupo “Los Acidos” de Quimica 1.
Integrantes: J. Durand, O. Capcha, J. Floresy L. Cirilo.
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Figura 2. Trabajo presentado por el grupo “Alkimya” de Quimica 1.
Integrantes: V. de la Cruz, M. Fernandez, E. Cahuaya y M. Archimbaud.
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Figura 3. Trabajo presentado por el grupo “Redox’ de Quimica 2.
Integrantes: M. Crisostomo, D. Diaz, J. Huaraca y K. Ludefa.

5. COMENTARIOS FINALES

La actividad concité el interés de los estudiantes en ambos casos. El propoésito fue
cumplido en el curso de Quimica 1, ya que la mayoria de los grupos de estudiantes
logré una integracion inicial positiva que contribuy6 a propiciar el desarrollo de una
buena dindmica de trabajo en equipo. El aprendizaje de los temas de la unidad se logré
muy satisfactoriamente, siendo ello evidente en los resultados de las evaluaciones del
curso, en donde se pudo observar que los grupos que mejor trabajaron la actividad
tuvieron mejores rendimientos en la evaluacion del tema.

En el curso de Quimica 2, en donde los grupos de estudiantes tenian mayor tiempo
de trabajar en equipo, se lograron también resultados satisfactorios. Tal vez debido a
que la actividad se realiz6 en las Gltimas semanas del semestre hubo una mayor
cantidad de grupos que optaron por presentar comics elaborados citando debidamente
las fuentes. Sin embargo, la discusién y el debate generado alrededor del tema fue
motivante y supero las expectativas.
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El uso de este tipo de recursos es indudablemente una estrategia muy Util para
incrementar la motivacion e interés de los alumnos, mas adn si son ellos quienes
directamente tienen la potestad de elaborarlos, sustentando adecuadamente su trabajo
sobre la base de los contenidos que estan siendo aprendidos. De esta manera se logra
crear un contexto propicio para el desarrollo de las habilidades necesarias para lograr
efectivamente autonomia en su proceso de aprendizaje.
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Figura 4. Trabajo presentado por el grupo “ETC” de Quimica 2.
Integrantes: Z. Aquino, S. Bobadilla, J. Bojérquez y M. Galindo.
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En este trabajo se muestran distintos ejemplos de la utilizacidn de libros y revistas
de divulgacidn cientifica en actividades de Fisica y/o Quimica realizadas en E.S.O. y
Bachillerato dentro de las materias de Ciencias de la Naturaleza, Fisica y Quimica y
Ciencias para el Mundo Contemporaneo. Se pretende que sirva para reflexionar
sobre la utilidad de este tipo de recursos en el aula, ya que ademéas de fomentar la
lectura, motivan al alumnado a interesarse por aspectos cientificos tratados de
manera distinta a como puede encontrarlos en otros medios.

1. INTRODUCCION

El interés personal por los libros de divulgacion cientifica como recurso en el aula
se remonta a los primeros afios de docencia, con el objetivo de trabajar con los
alumnos de B.U.P. actividades que plantearan situaciones de la vida cotidiana en lugar
de enunciados ajenos a su realidad. Los libros Cuestiones curiosas de quimica (1) y
posteriormente, con tematica mas enfocada a la fisica, Por qué sucede lo que sucede
(2) sirvieron de ayuda para llevar a cabo actividades con las que conseguir captar el
interés de los alumnos. Al llevar los libros al aula y mostrarselos a los alumnos
recomendando su lectura, algunos de ellos se los compraron y les result6 ameno
leerlos. Pudo asi comprobarse que utilizar un libro de divulgacion cientifica puede ser
un buen recurso en la ensefianza de la Quimica y la Fisica.

La lectura de textos con contenido cientifico de diferentes fuentes tiene un papel
fundamental en el aprendizaje de las ciencias, no solo para mejorar la comprension de
fendmenos cientificos sino también para ayudar al alumnado a desarrollar una serie de
capacidades para desenvolverse en el mundo y poder discutir con argumentos
cientificos y con espiritu critico problemas de relevancia social (3). No hay que
olvidar que si se lee ciencia comprendiendo, se aprende ciencia y se esta preparando al
alumnado para continuar aprendiéndola toda la vida (4), por ello la lectura debe
plantearse dentro del conjunto de actividades que se desarrollan en el aula (5).

El reto del profesorado en la formacion del lector deberia ser conseguir que, una
vez que el alumnado haya finalizado la escolaridad obligatoria, siga leyendo,
informandose e intentando interpretar la realidad por el puro placer de saber, por
curiosidad, por el deseo de participar a su manera de los avances de la ciencia (6).

Ademas, una evaluacion preliminar de la lectura de textos de ciencias de diferentes
géneros indica que el texto de divulgacion cientifica se ha asociado a un aumento de la
velocidad de lectura, a una actitud mas positiva de los alumnos con relacién al texto, a
una mejor comprension inmediatamente posterior a la lectura y a la produccién de
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textos escritos mas extensos (7). Actualmente los libros de divulgacion cientifica van
teniendo mas espacio en las librerias, y sin embargo se utilizan poco en el aula.

Por otra parte, los articulos que publican los investigadores pueden ayudar a
presentar una visiébn mas cercana a la realidad de los procesos de construccion y
justificacion de las disciplinas, a la vez que permiten cuestionar algunas concepciones
epistemoldgicas inadecuadas (8); incluso el estudio de la seccion de cartas al editor de
las revistas de investigacién y divulgacion puede ayudar a desmontar la vision
individualista de la actividad cientifica (9).

Personalmente, el potencial de la utilizacion de las revistas en el aula se ha
comprobado al estudiar con alumnos de tercero de E.S.O. cdmo se investiga, en qué
centros y como se difunden los resultados. Al pedir a los alumnos ejemplos de medios
de difusiéon de resultados, indicaban la television, los periédicos, Internet, pero no
revistas. Ademas, para un numero importante de alumnos éstas equivalian a
publicaciones que nada tienen que ver con la ciencia y, para el resto, a publicaciones
que tratan temaéticas cientificas pero que frecuentemente no lo hacen de un modo
riguroso, mostrando informacion no contrastada y con un enfoque sensacionalista.

Ante estas respuestas se llevaron al aula revistas de investigacion, se comenté qué
organismos las editan, quiénes las escriben y qué proceso que se lleva a cabo para la
publicacion de los articulos, pudiendo observarse un gran interés en los alumnos, que
tenian entre sus manos revistas hechas por cientificos y dirigidas a cientificos.

2. EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE LIBROS DE DIVULGACION
CIENTIFICA EN EL AULA

A continuacién se citan ejemplos de como pueden utilizarse estos recursos en el
desarrollo de actividades de Fisica y/o Quimica en E.S.O. y Bachillerato dentro de las
materias de Ciencias de la Naturaleza, Fisica y Quimica y Ciencias para el Mundo
Contemporaneo, asi como la metodologia seguida. No se pretende citar los libros de
divulgacion mas representativos: los citados constituyen un ndmero minimo en
relacién a todos los libros existentes en el mercado que pueden utilizarse vy, a su vez,
con los indicados pueden realizarse mas actividades de las expuestas y en distintos
cursos. Simplemente, teniendo en cuenta la extensién del trabajo, se han seleccionado
ejemplos aplicados en el aula con un resultado muy positivo, y que han fomentado la
lectura de libros de divulgacion cientifica.

2.1. Ciencias de la Naturaleza de segundo de la E.S.O.
e Tras el estudio de las propiedades de la materia, se inicia la siguiente sesién con la
lectura de unos pérrafos seleccionados del libro Serendipia. Descubrimientos
accidentales en la ciencia (10):

“Hierdn, rey de Siracusa y buen amigo, quiza incluso pariente de Arquimedes,

habia encargado a un orfebre una corona de oro puro. Cuando recibié la
corona terminada dudd de si el orfebre habia utilizado todo el oro en ella.
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¢No podria el orfebre haber sustituido un metal menos valioso, plata o cobre,
por algo de oro y quedarse con el oro que no usd?. [...] ElI Rey Hierdn llamé a
su amigo Arquimedes y le ofrecié al famoso matematico la tarea de desvelar si
la corona era de oro puro y contenia todo el metal precioso que el rey habia
dado al orfebre. [...] El se dio cuenta de que si pudiese determinar el volumen
de la corona de Hieron, seria capaz de decir si la corona estaba hecha de oro
puro o de una mezcla de oro con otros metales.”

A continuacién se pregunta: ;Qué crees que hizo Arquimedes?, se deja tiempo
para que cada alumno lo piense, se hace una puesta en comin de las posibles
soluciones y un alumno/a lee la solucién que da el libro. Puesto que se han dado
alternativas distintas a las del libro, es importante ir analizando cada una de las
soluciones dadas por los alumnos, viendo su posible viabilidad.

2.2. Fisica'y Quimica de tercero de la E.S.O.

e Antes de estudiar el modelo atémico de Rutherford, se lee en voz alta un parrafo
de Una breve historia de casi todo (11):

“En 1910, Rutherford -con la ayuda de su alumno Hans Geiger, que
inventaria mas tarde el detector de radiacién que lleva su nombre- dispar6
atomos de helio ionizados, o particulas alfa, contra una lamina de oro.
Rutherford comprobd asombrado que algunas de las particulas rebotaban.
Era, se dijo, como si hubiese disparado una bala de 15 pulgadas contra una
hoja de papel y hubiese rebotado cayéndole en el regazo. No se suponia que
pudiera suceder aquello. Tras una considerable reflexion comprobé que solo
habia una explicacion posible:...”

En este punto se interrumpe la lectura pidiendo a los alumnos que den posibles
explicaciones, analizando cada una de las respuestas. A continuacién se continGia con
la lectura del péarrafo:

“...las particulas que rebotaban lo hacian porque chocaban con algo pequefio
y denso situado en el corazon del atomo, mientras que las otras particulas
atravesaban la lamina de oro sin impedimentos. Rutherford comprendié que
un atomo era mayoritariamente espacio vacio, con un nicleo muy denso en el
centro. Era un descubrimiento sumamente grato, pero planteaba un problema
inmenso de acuerdo con todas las leyes de la fisica convencional, los &tomos
no deberian existir”.

Como puede comprobarse, el final del texto leido permite introducir la explicacion
de la necesidad de un nuevo modelo.
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e Otro ejemplo de utilizacion de un libro de divulgacion cientifica en este curso es
trabajar, con el tema de la quimica y el medio ambiente, capitulos del libro
Moléculas en una exposicion. Retratos de materiales interesantes de la vida
cotidiana (12), en concreto “Retrato 4. Demasiado alto y demasiado bajo para ser
comodo: el ozono” y “Retrato 5. La lluvia &cida, el vino de solera y las patatas
blancas: dioxido de azufre”.

La metodologia empleada es la siguiente: se les muestra a los alumnos el libro,
invitando a su lectura, y se les dan fotocopias de estos capitulos para que los trabajen
por grupos. Primero se les pide una lectura individual, extrayendo las ideas
fundamentales del texto y analizdndolas criticamente por escrito, y después se
exponen a los demas miembros del grupo para redactar un comentario comun del
texto. Finalmente se hace una lectura en voz alta de los dos capitulos, cada grupo
expone sus conclusiones y se hace un debate entre todos los grupos.

Debido a su extension, indico solo un pequefio fragmento del primer parrafo del
primer capitulo para mostrar la capacidad del texto de atraer la atencién del lector:

““La experiencia ensefia que no todos los amigos, familias, coches, comidas de
gourmet y vacaciones son buenos, ni todos los vecinos de la puerta de al lado,
parientes politicos, comidas rapidas y aeropuertos son malos. Y lo mismo pasa
con las moléculas del medio ambiente. A algunas se las pone en el punto de
mira por ser malas, pero hasta éstas pueden tener cosas buenas. El ozono es
un contaminante en la baja atmdésfera; en la estratosfera, en cambio, es bueno
porque nos protege de los rayos dafiinos del sol”.

2.3. Ciencias para el Mundo Contemporaneo de primero de Bachillerato

e A principio de curso se presenta a los alumnos una lista de algunos de los autores
prolificos en el campo de la divulgacion cientifica, haciendo un pequefio comentario
de cada uno, tanto personal como profesional (Isaac Asimov, Carl Sagan, Paul Davies,
Stephen Hawking, Stephen Jay Gould, James Lovelock, Richard Dawkins, Richard
Feynman..., y divulgadores espafioles, como José Manuel Sanchez Ron, Manuel
Toharia, Manuel Lozano, Eduardo Punset...). Se propone a los alumnos, de modo
voluntario, la lectura de libros de divulgacion cientifica, sean o no de la lista de
autores expuesta. No se les exige uno determinado sino que vayan a librerias o
bibliotecas y elijan el que consideren mas interesante. Una vez leido elaboran un
analisis critico del libro que entregan al profesor v, si lo desean, empiezan la lectura de
otro libro. Se ha considerado que de esta manera se fomenta mas la lectura que si se
obliga al alumno a leer un libro en concreto, ya que de modo voluntario eligen el libro
por el que se sienten mas atraidos, lo que puede hacer que quieran seguir leyendo.

A su vez, a lo largo del desarrollo de la asignatura, se llevan a clase varios libros
de divulgacién cientifica de los que, ya independientemente de la propuesta hecha
anteriormente, se recomienda su lectura, y se trabajan en distintos temas de la materia.
A continuacion se describen algunos ejemplos.
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e Con el estudio del nacimiento del universo, se lee un fragmento de Los nuevos
enigmas del universo (13), que se analiza posteriormente.

“El universo empieza a organizarse en protones, neutrones y electrones, con
sus antiparticulas. Pasado el primer segundo la temperatura desciende a
10.000 millones de grados. La materia [...] prevalece sobre la antimateria.
Mas adelante, cuando se llega a los mil millones de grados, nacen los
primeros atomos ligeros, en primer lugar el hidrégeno, y después el deuterio y
el helio. El universo tiene 10 segundos. Un cuarto de hora mas tarde, ya no
hay formacion de atomos ligeros y la temperatura ha bajado a varios cientos
de millones de grados. Solo al cabo de 300.000 afios, cuando la temperatura
esta alrededor de los 3.000 grados, se liberan los fotones y permiten que
exista la luz fuera de la materia. El universo se vuelve transparente. Después
de la era radiactiva, comienza la era material: la materia se hace lo bastante
densa como para experimentar de forma importante la gravitacion vy
organizar la expansion del universo. Las estrellas y las galaxias podran
empezar a aparecer, 100 millones de afios mas tarde, a partir de
conglomerados de materia nacidos de pequefias fluctuaciones de densidad
formadas al azar, desde los primeros instantes.”

e Con el estudio del origen de la vida, y la posibilidad de existencia de vida fuera de
la Tierra, se leen fragmentos del ensayo del fisico Paul Davies escrito en el libro Los
proximos cincuenta afios. EI conocimiento humano en la primera mitad del siglo XXI
(14), leyéndose previamente un breve curriculum del autor, que figura en el libro.
Dichos fragmentos, tras analizarlos, se comparan con las noticias sobre este tema
recogidas en paginas web representativas. Recojo algunos de los fragmentos leidos:

“¢Dénde debemos buscar exactamente vida en Marte? Su superficie supone
una hostilidad severa para cualquier forma de vida conocida, puesto que el
agua liquida resulta esencial. Hay abundante agua liquida congelada en los
polos, pero la temperatura es demasiado baja como para que el hielo se
derrita. Aunque asi fuera, el liquido se evaporaria con rapidez, porque la
presion atmosférica de Marte es inferior al uno por ciento que la de la Tierra.
En el pasado, Marte debi6 tener una atmdsfera mucho mas densa, cargada de
gases invernadero, como el diéxido de carbono; esto habria elevado la
temperatura y alcanzado una presién suficiente como para que el agua liquida
permaneciese en la superficie durante largos periodos. [...] A lo largo de los
Gltimos veinte afios, los cientificos han descubierto, con gran asombro,
microbios que habitaban zonas profundas de la corteza terrestre [...] La
fuente de energia para muchas especies de vida en la subsuperficie no se
deriva de la luz del Sol, sino de energia quimica y térmica. Ciertos microbios
pueden asimilar gases y minerales que se filtran por la corteza terrestre y
convertirlos directamente en biomasa, sosteniendo asi una cadena alimenticia
completamente independiente de la vida superficial. [...] La vida de la
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subsuperficie de Marte podria evidenciar su presencia a través de gases
exudados, como el metano, que se filtrasen hasta la superficie.”

o En el estudio de las pruebas de la evolucion humana, tras abordar los estudios
paleontoldgicos, se leen fragmentos del libro Genes de neandertal (15), escrito por
Carles Lalueza, habiendo leido previamente el curriculum del mismo que figura en
el libro. Dichos fragmentos permiten conocer las técnicas de laboratorio para el
estudio de ADN antiguo. Por su extensién reproduzco solamente algunos de los
fragmentos sobre los que se ha trabajado en el aula:

“En el interior de los huesos y de los dientes quedan restos de proteinas, y
también fragmentos del material genético del organismo[...] EI hecho de que
en algunos casos, seamos capaces de recuperar material genético de hace
unos miles de afios de antigliedad no debe engafiarnos sobre la estabilidad
quimica del ADN. En realidad, se trata de una molécula fragil sometida a
reacciones quimicas que la degradan muy rapidamente. [...] Hay diversos
factores externos que ayudan a la conservacion del material genético; las
condiciones de frio son mejores que las de calor, un pH del suelo neutro mejor
que un pH &cido o basico, y un entorno arido mejor que un entorno himedo.
[...] Es esencial que, para trabajar con ADN antiguo al mas alto nivel,
dispongamos de un laboratorio apartado del laboratorio principal, y que esté
sellado con presion de aire positiva (esto significa que el aire del laboratorio
se halla a una presion ligeramente mayor que la del exterior, con lo cual
nunca entra aire del exterior cuando se abre la puerta). Ademas hay que
disponer de toda una serie de medidas contra la contaminacion, como rayos
ultravioleta en el techo (que ayudan a mantener areas estériles), material de
laboratorio esterilizado, etc.”

Con la lectura de fragmentos de libros de divulgacion cientifica, al igual que con el
resto de recursos que suministran una informacién, es necesario analizar con los
alumnos los errores que aparezcan. Ademas, puesto que se les recalca que, para que
pueda obtenerse informacién mas completa y rigurosa, siempre debe contrastarse la
informacion de distintas fuentes, es interesante realizar una actividad en la que se lean
fragmentos de distintos libros que traten el mismo tema, comparandolos y analizando
las diferencias que se muestran. Como ejemplo de lo dicho anteriormente, tres
fragmentos que abordan la relatividad del tiempo, leidos a los alumnos a continuacién
de un breve curriculum de cada autor (por una cuestién de extensién, se indica la parte
mas representativa de lo leido y analizado):

“Einstein muestra [...] que el tiempo varia con el movimiento: el de un
observador que va muy deprisa es mas lento que el de un observador inmovil.
Esto dio al fisico Paul Langevin la idea de la paradoja de los gemelos en el
espacio. Imagina que uno despega en cohete, con un movimiento uniforme y a
una velocidad proxima a la de la luz. Cuando vuelva a la Tierra, dos afios
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después -segln su reloj-, se encuentra con que su hermano ha envejecido un
siglo. La demostracion de esta relacion del tiempo con la velocidad se llevé a
cabo en 1971, con dos relojes muy exactos. Uno, situado en un avién rapido y
que dio la vuelta al mundo, indicaba, a su regreso, algunas milmillonésimas
de segundo menos que el otro, idéntico y que habia permanecido inmovil. [...]
No hay un patrén absoluto de tiempo. El concepto de tiempo no es universal™.

Robert Clarke (13)

“Einstein, en su famoso articulo de 1905, [...] formulaba la llamada Teoria
Especial de la relatividad, que representd un cambio definitivo en la idea
newtoniana de que el tiempo es universal y absoluto, idéntico para todos en
todas partes. Einstein dijo que tu tiempo y mi tiempo pueden ser diferentes si
nos estamos desplazando de forma diferente, y lo ilustré con la historia de los
gemelos. Imagina que somos gemelos y yo viajo en un cohete a una velocidad
préxima a la de la luz durante un afio de mi tiempo. A mi vuelta, habran
transcurrido diez afios de los de la Tierra. [...] Es, en cierta forma, un viaje al
futuro, un efecto real. Lo he descrito en términos de avanzar afios hacia
delante, aunque todavia no se puede realizar porque no podemos viajar a una
velocidad cercana a la de la luz. Como mucho, podemos viajar a un 0,1 por
ciento de la velocidad de la luz. Y a este tipo de velocidades el efecto es muy
pequefio, pero real, y es posible medirlo utilizando relojes atdmicos™.

Paul Davies (16)

“El mecanismo necesario para viajar a un futuro distante consiste en servirse
del efecto de dilatacion temporal de la relatividad especial, segun el cual un
reloj en marcha parece funcionar mas despacio cuanto mas se acerca a la
velocidad de la luz. Este efecto, corroborado de manera aplastante por
pruebas experimentales, se da con todo tipo de relojes, incluido el
envejecimiento bioldgico.
Si saliéramos de la Tierra en una nave espacial capaz de adoptar una
aceleracion constante al comodo ritmo de 1g (una aceleracion que produciria
una fuerza igual a la gravedad en la superficie de la Tierra), empezariamos a
acercarnos a la velocidad de la luz en relacion con la Tierra en cuestion de un
afo. A medida que la nave siguiera acelerandose, se acercaria cada vez mas a
la velocidad de la luz y veriamos que los relojes funcionarian cada vez mas
despacio comparados con los de la Tierra. En estas circunstancias, un viaje
de ida y vuelta desde nuestro planeta hasta el centro de la Galaxia (una
distancia de unos 60.000 afios-luz) podria completarse en poco mas de 40
afios de tiempo dentro de la nave. [...] Un viaje tal plantearia unos problemas
formidables de ingenieria, ya que la cantidad de energia que requiere, aun
presumiendo una conversion perfecta de masa en energia, supera la masa de
nuestro planeta.”

William A. Hiscock
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El ultimo fragmento indicado, publicado en el libro Cuestiones curiosas de ciencia
(17), en el que se publican las respuestas dadas por expertos cientificos de distintos
campos a la revista Scientific American, sirve para abordar el siguiente recurso tratado
en este trabajo junto a los libros de divulgacion cientifica: las revistas.

3. EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE REVISTAS EN EL AULA

Al igual que con los libros, los ejemplos seleccionados han sido aplicados en el aula
con resultados positivos.

3.1. Fisica y Quimica de tercero de la E.S.O.

A principio de curso se comparan las caracteristicas de las revistas de divulgacion
con las de investigacion, llevando al aula ejemplares de ambos tipos para su analisis y
visitando sus paginas web en el caso de que existan en formato electrénico. A su vez,
teniendo en cuenta que, dentro de las revistas de divulgacion, son méas conocidas por
los alumnos las que muestran una imagen de la Ciencia menos rigurosa, se analizan las
diferencias entre distintos tipos de revistas de divulgacion: Muy Interesante, Quo,
Investigacidn y Ciencia (version espafiola de Scientific American)...

Se leen y analizan en clase fragmentos seleccionados de articulos, publicados en
revistas, que aporten informacion interesante. Como ejemplo, el articulo Relatos casi
siempre falsos sobre la teoria atdmico-molecular (18) en el que se comentan
brevemente incorrecciones en las traducciones de los escritos de Dalton y Avogadro, y
se argumenta que “la teoria atomico-molecular no es la idea genial de nadie, sino el
trabajo de decenas de cientificos a lo largo de mas de tres siglos, y uno de los mas
grandes logros de la humanidad”.

3.2. Ciencias para el Mundo Contemporaneo de primero de Bachillerato

Al estudiar las teorias sobre el origen de la vida en la Tierra, se proporciona a los
alumnos un articulo de investigacion sobre la Teoria de la evolucidn quimica (19). Se
les pide que a partir de él elaboren un articulo de divulgacién, actuando como
periodistas cientificos (a principio de curso se ha trabajado el tema del periodismo
cientifico), en grupos interdisciplinares (en cada grupo debe haber alumnos de todas
las modalidades existentes en el centro). Posteriormente se hace una puesta en comun.

4. PROPUESTA DE CREACION DE TEXTOS

Que los alumnos creen, por grupos, su propia revista en la que describan noticias de
actualidad, referentes a tematicas cientificas, consultando distintas fuentes
bibliograficas (paginas web representativas, revistas en formato papel...) es una
actividad que motiva al alumnado, favorece la adquisicion de conocimientos
cientificos y fomenta que se interesen por la divulgacion cientifica, diferenciando los
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hechos de las interpretaciones, y la noticia que se ocupa de una investigacion concreta
en proceso, de la noticia que describe el resultado final contrastado.

Por otra parte, puesto que muchos de los libros de divulgacion cientifica son
biografias mas o0 menos extensas de cientificos, desde el “clasico” Momentos estelares
de la ciencia (20) hasta los recientes Bajo la estirpe de Hypatia. Cientificos que
cambiaron la historia (21) o Las pioneras (22), ademas de los muchos dedicados a
una Unica biografia, una posible forma de fomentar la lectura de estos libros y la
utilizacién de otros recursos puede ser proponer una actividad en la que los alumnos
creen un pequefio texto en torno a un cientifico del que finalmente haran una lectura
dramatizada (23). Se ha comprobado que introduciendo Historia de la Ciencia en las
clases de Fisica y Quimica se desarrollan actitudes positivas en los alumnos y se
muestra una imagen de la Ciencia mas correcta (24). De la forma descrita pueden
trabajarse los contenidos cientificos bajo el contexto histérico en el que se
desarrollaron.

5. CONCLUSIONES

Utilizar como recurso en la ensefianza formal libros de divulgacién cientifica,
leyendo y analizando extractos, motiva al alumnado a interesarse por aspectos
cientificos tratados de manera distinta a como pueden encontrarlos en otros medios, y
fomenta que, fuera del aula, quiera disfrutar leyendo Ciencia.

Ademas, que los alumnos conozcan y utilicen revistas que muestran el resultado
de investigaciones facilita que entiendan el verdadero significado de la Ciencia y por
tanto como se investiga realmente, y que se sientan mas atraidos por los temas
relacionados con la investigacion cientifica, al tener entre sus manos y trabajar con
una revista que leen los investigadores. Comparar estas revistas con otro tipo de
publicaciones permite que desarrollen su capacidad critica, distinguiendo la fiabilidad
de la noticia en funcion de la fuente de la que proviene.

La finalidad de los ejemplos dados es que puedan servir para reflexionar sobre la
utilidad de los libros y las revistas de divulgacion cientifica como recursos en el aula,
generandose nuevas ideas que cada profesor pueda desarrollar en su practica docente.
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LA INTERPRETACION DE LAS PROPIEDADES MACROSCOPICAS
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Se describe un estudio preliminar acerca de la interpretacion de las propiedades
fisicoquimicas de las sustancias a partir de las interacciones a escala atdomico-
molecular en el contexto de la introduccion a la quimica organica en un primer curso
universitario. Se realiza un estudio diagndstico previo y se experimentan dos tareas
online alternativas, analizando el efecto de su planteamiento como actividades de
autorregulacion. Por Gltimo, se propone una metodologia para la continuacién de
este estudio en préximos cursos.

1. INTRODUCCION

La coordinacién entre los diferentes niveles de descripcién de la materia es un
problema caracteristico de la didactica de la Quimica y ampliamente estudiado en la
literatura desde hace décadas (1). Un aspecto particularmente importante de este
problema es la notable dificultad que muchos estudiantes tienen a la hora de
interpretar las propiedades fisicoquimicas de la materia a partir de las interacciones a
escala atdbmico-molecular. Este hecho se halla claramente vinculado a la escasa
comprension de las nociones de sustancia pura y cambio quimico (2) y a los
problemas de aprendizaje relacionados con el enlace quimico (3). Asi, podemos citar
como dificultades particularmente significativas la tendencia a relacionar los cambios
de estado con la ruptura de enlaces covalentes (4-6) o el empleo ambiguo del término
“estabilidad” como reflejo de la mayor o menor facilidad con que se producen los
cambios de estado progresivos o con la mayor o menor reactividad quimica. A partir
de los estudios citados previamente podemos identificar varias carencias vinculadas a
estas dificultades:

a. La escasa atencion concedida al estudio de las fuerzas intermoleculares en la
introduccion al enlace quimico.

b. La excesiva focalizacién en el concepto de molécula al introducir los conceptos
basicos de quimica, en detrimento de otros tipos de organizacion microscépica de
la materia como las estructuras reticulares y macromoleculares, fundamentales a la
hora de interpretar las propiedades de los materiales mas comunes.

c. Uso confuso y contradictorio del lenguaje; asi, por ejemplo, Kind (5), refiriéndose
a los términos habitualmente empleados en lengua inglesa para referirse a las
fuerzas intermoleculares, indica que expresiones tales como “interacciones dipolo-
dipolo inducido”, “interacciones dipolo permanente-dipolo inducido” o “dipolo
permanente-dipolo permanente” son mas descriptivas y consecuentemente mas
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adecuadas que términos como “Fuerzas de Van der Waals”, “Fuerzas de London”,

“fuerzas atractivas”, etc.

A la hora de afrontar estos problemas en un curso introductorio de Quimica
Organica, hemos considerado conveniente partir de un esquema conceptual que sirva
de referencia detallada a la hora de establecer el contenido de las actividades de
aprendizaje.

Dicho esquema viene expresado en la siguiente red semantica (Figura 1) cuyos
conceptos basicos corresponden a las siguientes categorias: interacciones, procesos,
sistemas macroscopicos, sistemas atdbmico-moleculares, propiedades macroscopicas y
propiedades atdmico-moleculares.
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Figura 1. Red semantica como marco de referencia para el estudio de la relacién
entre propiedades macroscopicas e interacciones a nivel atbmico-molecular.

Consecuentemente, el primer objetivo de esta investigacién preliminar es
diagnosticar la presencia de los citados problemas en estudiantes de primer curso del
grado de Ciencia y Tecnologia de Alimentos en la Universidad Politécnica de
Valencia.

En segundo lugar, a lo largo de 4 créditos dedicados a la introduccion de la
Quimica Organica, se realiza un estudio comparativo entre la evolucion de dos grupos
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de similares caracteristicas en los que se aplicaron sendas tareas de aprendizaje online
disefiadas de modo que se diferencian exclusivamente en la naturaleza y modo de
proporcionar feed-back. Para llevar a cabo dicho estudio comparativo, se han
registrado las puntuaciones la prueba inicial, de la resolucidn de estas tareas y de los
resultados de la prueba final.

2. PRUEBAS Y TAREAS DESARROLLADAS
2.1. Prueba inicial

La siguiente informacion es valida para las tres primeras cuestiones:

Datos sobre las moléculas de N, y H,: masas moleculares relativas: 28 y 2;
temperaturas de ebullicion -196 °C y -253°C, respectivamente; energia de enlace N-N:
940 kJ-mol™, energia de enlace H-H: 436 kJ-mol™.

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

1. Las fuerzas entre las moléculas de H, son mas débiles que entre las de No.

2. Latemperatura de ebullicién del N, es mayor porque la energia del enlace N-
N es mayor y consecuentemente las moléculas son mas dificiles de romper.

3. Laintensidad de las fuerzas intermoleculares es independiente de las energias
de enlace.

Las siguientes cuatro cuestiones se basan en la siguiente informacién. Léela
atentamente (puedes volver a consultarla en cualquier momento retrocediendo hasta
esta pregunta).

La nitroglicerina y el trinitrotolueno son dos conocidos explosivos. Sus reacciones
de descomposicion son, respectivamente:

4 C3HsN30q (I) 2 12 CO; (9) + 10 H,0 (g) + 6 N2 (9) + O2 (9)
2 C7Hs(NO2)3 (s) 2 7 C(s) + 7 CO (g) + 3 N (9) + 5 H0 (9)

La nitroglicerina funde a 13 °C y a 270 °C explota espontaneamente. El
trinitrotolueno funde a 80,1 °C y a 240 °C también explota espontaneamente. Sin
embargo, hay otros ejemplos de sustancias particularmente estables como el N, y Ar
gue se emplean como gases inertes para rellenar bombillas, ya que de este modo el
filamento de wolframio no arde ni se volatiliza. Son gases que lician a temperaturas
muy bajas.

Indicar razonadamente si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

4. Las fuerzas intermoleculares en la nitroglicerina y el trinitrotolueno son méas

débiles que en el argdn y el nitrégeno. Ello explica su escasa estabilidad.

5. La fortaleza de los enlaces quimicos es lo que explica las diferencias entre las
temperaturas de fusion y ebullicion de las sustancias, ya que cuando los
enlaces quimicos son débiles las moléculas estan poco unidas entre si.

6. El nitrogeno y el argdn son quimicamente mas estables que la nitroglicerina y
el trinitrotolueno, aunque sean gases a temperatura ambiente.

7. Las temperaturas de cambio de estado, asi como la solubilidad, estan
relacionadas con las fuerzas intermoleculares, mientras que la estabilidad
guimica depende de los enlaces quimicos (intramoleculares).
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2.2. Tarea online

La tarea propuesta al grupo experimental estd disefiada segun una secuencia de
actividades basada en la autorregulacion. Tras un primer desarrollo de las cuestiones,
éstas deben ser realizadas de nuevo tras acceder a la informacién proporcionada a
través de un enlace a la pagina web de la asignatura. En el grupo control, las
actividades tienen el mismo contenido pero toda la informacion se aporta inicialmente,
proporcionando feed-back tras su resolucion. Este también se proporciona al grupo
experimental tras la realizacion de la tarea completa (ver el enlace indicado al final de
esta comunicacion).

Texto de la tarea para el grupo experimental:

Esta tarea consta de dos partes. En la primera (relativamente rapida) debes
contestar a las siguientes preguntas sin mas informacién que la proporcionada en el
texto. Al finalizar la pregunta 3, recibiras instrucciones para la segunda parte.

1. Vamos a comparar el dietiléter y el dietil peréxido. Estas son sus estructuras:

H3C O CHj H-C o)
3

Las masas molares del dietiléter y del dietil peroxido son 74,12 g-mol™ y 90,12
g-mol™, respectivamente. Las energias de enlace en kJ-mol™ para los enlaces presentes
en ambas moléculas, son: C-O: 352; C-H: 415; C-C: 347; O-0:139. A la vista de sus
estructuras y de los valores de las energias de enlace, ¢qué diferencias crees que habra
entre ambos compuestos, en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas?

2. A continuacion se muestran las representaciones de las moléculas de varias

sustancias. Ordena de mayor a menor sus temperaturas de ebullicion y sus
solubilidades en agua.

a) Propano b) 1-Propanol
._@ “ ' “
» 8 S

c) 1-clorobutano d) 1-butanol

& ",

3. La siguiente figura muestra la estructura de un material. Esta estructura se
extiende indefinidamente de modo parecido constituyendo toda la masa del material.

s -
3 %
2
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A la vista de esta estructura ;Sabrias predecir alguna propiedad fisica o quimica de
este material? Concretamente, si comparamos la anterior estructura con la del fenol
¢qué diferencias cabria esperar entre sus propiedades y las del fenol?

Una vez contestadas estas preguntas, consulta la informacidn relativa a esta tarea a
través del enlace:

https://poliformat.upv.es/access/content/user/19877419/Informaci%C3%B3n%20r
elativa%20a%201la%20tarea%?201.doc

Después, revisa tus contestaciones, modificandolas de manera razonada como
consecuencia de la informacion recibida.

2.3. Prueba final. Contenido y criterios de evaluacion

El texto de la prueba final y sus criterios de evaluacién, establecidos mediante
rubricas pueden consultarse en el enlace indicado al final de la comunicacion. Su
contenido es analogo al de las tareas propuestas pero basadas en ejemplos diferentes.
En cuanto a los criterios de evaluacién, y dado que dicha prueba forma parte del
examen final de la asignatura, son restrictivos en el sentido de asignar puntuacion nula
a todas aquellas respuestas que manifiesten errores basicos.

3. RESULTADOS Y SU DISCUSION

3.1. Prueba inicial
Los resultados obtenidos a partir de 110 cuestionarios se muestran en la Figura 2.
La matriz de correlaciones entre las puntuaciones de estas cuestiones (Figura 3)

puede ofrecer alguna pista acerca de la coherencia de las respuestas del alumnado y
del grado en que determinadas concepciones erroneas puedan hallarse asociadas.
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Estos resultados muestran algunas tendencias dignas de consideracion. Por una
parte, se observa cémo la dificultad para distinguir las fuerzas intermoleculares de los
enlaces covalentes es mayor en las preguntas de caracter interpretativo, mientras que
cuando se plantea desde un enunciado general la proporcion de respuestas erréneas es
menor. La significacion de las correlaciones entre algunas de las cuestiones puede
interpretarse admitiendo cierta consistencia (tanto en las concepciones correctas como
erroneas) a la hora de vincular el tipo de cambio (fisico o quimico) con el tipo de
interacciones puestas en juego (fuerzas intermoleculares o enlaces covalentes).

Figura 2. Puntuaciones medias para cada cuestion de la prueba inicial.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
Cl
Cc2 0.065
C3 0.098] 0.480
Cc4 0.012| 0.104] 0.208
C5 0.035] 0.276] 0.294] 0.161
C6 -0.048| -0.041| -0.085| -0.161| 0.072
C7 -0.135 0.113| -0.028| 0.141| 0.022| -0.113

Figura 3. Matriz de correlaciones entre las cuestiones de la prueba inicial
(sombreadas las que resultan significativas para P<0.05).

3.2. Puntuaciones globales de la prueba inicial, tarea online y prueba final

En la Figura 4 se muestran las puntuaciones medias. El primer aspecto que cabe
destacar es la elevada dispersion de los resultados, que impide considerar como
significativa la diferencia observada a favor del grupo experimental (contrariamente a
lo sucedido en la prueba inicial). Desde nuestro punto de vista, dicha dispersion es
inherente a las caracteristicas tipicas de un primer curso universitario donde el grado
de implicacion en la asignatura suele ser variable e irregular. Los peores resultados
registrados en la prueba final cabe interpretarlos teniendo en cuenta los criterios de
evaluacion mas restrictivos a los que anteriormente nos referiamos. Partiendo de esta
consideracion y comparando los resultados de las pruebas finales 1y 2, la efectividad
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de las tareas online podria aceptarse en cuanto a la interpretacion de las propiedades
fisicas, no asi en cuanto a la comparacién entre las estructuras reticulares y
moleculares. Desde un punto de vista cualitativo y centrandonos principalmente en el
analisis de las tareas, podemos distinguir un conjunto de dificultades de aprendizaje
con una incidencia significativa:

a) Se aprecia una importante dificultad para aceptar la existencia de estructuras
reticulares constituidas por enlaces covalentes. Se asigna un papel ambiguo a
las fuerzas intermoleculares considerando que se ejercen tanto entre las
moléculas como en el seno de dichas estructuras.

b) EI concepto de estabilidad es utilizado indistintamente para referirse a la
reactividad quimica o a la facilidad para experimentar cambios de estado
progresivos.

c) El enlace de hidrdgeno se asigna con cierta frecuencia a cualquier compuesto
que contiene atomos de hidrégeno. En quimica organica, este error se
manifiesta particularmente en los enlaces C-H de los hidrocarburos.

d) Los cambios de estado progresivos, particularmente la ebullicién, se
interpretan admitiendo la ruptura de enlaces covalentes; asimismo, y de
manera convergente con este error, también es relativamente frecuente que la
mayor o menor temperatura de cambio de estado se relacione con la mayor o
menor fortaleza de los enlaces covalentes.

e) En cuanto a la interpretacion de las propiedades macroscopicas a partir de la
consideracion simultanea de varias propiedades moleculares, se observa
también una tendencia a interpretar aquellas a partir de una Unica propiedad,
frecuentemente, la longitud de la cadena carbonada, sin considerar otros
factores. En cuanto a las propiedades moleculares también es frecuente que el
concepto de electronegatividad se asigne a los enlaces y a las moléculas,
confundiéndolo asi con el de polaridad.

4. CONCLUSIONES

Las tareas desarrolladas han permitido afrontar problemas de aprendizaje
relevantes a los que no siempre se les concede la atencion adecuada, al considerarse
(tal vez errbneamente) ya superados en un curso universitario. Esta conclusion viene
reforzada por la relativa facilidad con que se interpretan correctamente las propiedades
fisicas en ejemplos donde pueden aplicarse criterios basados en propiedades
moleculares: longitud de la cadena carbonada, presencia de grupos polares, etc.,
cuando al mismo tiempo se observa una elevada persistencia de errores basicos como
la vinculacién de los cambios de estado a la ruptura de enlaces covalentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, la realizacion de tareas de autorregulacion
online se enfrenta a dificultades derivadas de habitos de trabajo y actitudes
caracteristicos de una cultura educativa basada en el éxito académico aparente mas
que en el esfuerzo y la responsabilidad personal. No obstante, creemos que puede
aumentarse su eficacia mediante la mejora de su disefio y organizacion.
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Figura 4. Puntuaciones medias de la prueba inicial, la tarea online y las cuestiones
C1y C2 de la prueba final, asi como de la suma de ambas (las barras de error
representan +- oy todas las puntuaciones han sido referidas a 10 puntos).

Dadas las caracteristicas de nuestro contexto de aprendizaje, consideramos mas
adecuado proseguir esta investigacion mediante un enfoque metodoldgico
individualizado y cualitativo que permita identificar pautas de cambio conceptual en
estudiantes implicados en un desarrollo coherente de la asignatura. En este sentido, la
obtencion de redes seméanticas mediante la aplicacion de instrumentos de investigacion
cualitativa, como los estudios de caso, puede ayudarnos a caracterizar esquemas
conceptuales alternativos en los estudiantes. Estos pueden ser un punto de partida util
para el disefio de actividades de autorregulacion encaminadas a la superacién de los
problemas de aprendizaje descritos.

Se incluye una referencia (7) con material complementario a este trabajo.
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INTRODUCCION A CONCEPTOS FISICOQUIMICOS
Y FORMACION EN COMPETENCIAS:
PROPUESTAS DE TRABAJO PARA ALUMNOS
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En este trabajo se muestran varios ejemplos de tareas que se proponen a alumnos
de primer curso de ingenierias. El objetivo de estas tareas es: favorecer el proceso de
aprendizaje de conceptos fisicoquimicos (variacién de la presion de vapor con la
temperatura, propiedades magnéticas de moléculas sencillas, principio de Le
Chatelier, etc.), promover la motivacion (tanto de los alumnos como de los profesores
gue imparten la materia), facilitar el empleo de herramientas educativas innovadoras,
favorecer el pensamiento critico y colaborar en la formacion de ciertas competencias
basicas en ciencias (resolucion de problemas, andlisis de datos, elaboracion de
tablas, empleo de unidades adecuadas, representacién gréfica, etc.).

1. INTRODUCCION

Algunos de los retos que plantea la innovacion educativa contemporéanea de las
ciencias experimentales, en los distintos niveles educativos, se pueden resumir en
aspectos como: aprendizaje basado en problemas/casos y en la indagacién,
aproximaciones interdisciplinares (por ejemplo, mediante enfoques C-T-S), redisefio
de contenidos, aprendizaje cooperativo (con aspectos como interdependencia positiva,
responsabilidad individual e interaccion simultanea), uso de ordenadores graficos
(como los mapas conceptuales), uso de las TIC, formacién en competencias (1),
desarrollo del concepto de crédito ECTS (en el ambito universitario), nuevas formas
de evaluacion (portafolio, rabricas...), entre otros (2). Es frecuente que se considere
que las ideas innovadoras son muy interesantes pero su consecucion préctica es
complicada, necesitan mucho tiempo y no resultan especialmente efectivas.

Con objeto de mostrar ejemplos concretos de como se pueden intentar abordar
algunos de los retos citados, los autores recogen en este trabajo ejemplos de tareas que
proponen a sus alumnos de Quimica de primer curso universitario de las titulaciones
de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales y en Ingenieria Quimica. Con esta
tarea se pretenden alcanzar, entre otros, los siguientes objetivos: favorecer el proceso
de aprendizaje de conceptos fisicoquimicos, promover la motivacion (tanto de los
alumnos como de los profesores que impartimos la materia), facilitar el empleo de
herramientas educativas innovadoras, favorecer el pensamiento critico y colaborar en
la formacién de ciertas competencias basicas en ciencias, como son resolucion de
problemas, analisis y busqueda de datos (conocido en inglés como data mining,
mineria de datos), elaboracién de tablas, empleo de unidades adecuadas,
representacion gréfica, y otras. Una caracteristica importante es que cada grupo de
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alumnos trabaja con datos diferentes, por lo que se evita que se puedan copiar
facilmente las soluciones. Ademas, algunas tareas se basan en videos expuestos en
Internet en inglés, con lo que se debe practicar dicho idioma.

2. TAREAS PROPUESTAS PARA REALIZAR POR LOS ALUMNOS
2.1. Instrucciones generales

Al principio de curso se indica (con instrucciones por escrito) a los alumnos,
aparte de aspectos formales (tamafio del trabajo, fecha de entrega,...) que los
ejercicios, realizados en grupos de tres alumnos, deben presentarse con claridad, orden
y resaltando los resultados. Ademas, se sefiala que es conveniente comentar con los
profesores las dudas que vayan surgiendo.

2.2. Ejercicio 1: propiedades magnéticas de moléculas diatomicas

Comentar brevemente (no méas de quince lineas y una o dos figuras si se estima
necesario) el video que aparece en la direccion web indicada al final de este parrafo, y
su justificacién desde el punto de vista de alguna de las teorias del enlace quimico
analizadas en clase. Algun aspecto adicional a comentar podria ser: resumen de lo
mostrado, resultados, explicacién, comentarios...

http://www.youtube.com/watch?v=KcGEev8qulA

2.3. Ejercicio 2: variacion de la presién de vapor con la temperatura

En un folleto informativo de la empresa Ibérica Vacuum, dedicada a bombas y
sistemas de vacio, se ofrecen datos de presiones de vapor, para distintas sustancias (en
total 38) y temperaturas (entre 0°C y 50°C). En la tabla 1 se muestra un fragmento de
dicho folleto. Cada grupo de alumnos debera seleccionar una de estas sustancias. Una
vez asignada la sustancia (es recomendable consultar con el profesor si los valores de
presion de vapor son excesivamente bajos, por si fuera preferible cambiar la eleccion),
se realizaré el ejercicio solo para ella. Se pide:

1.- Sefialar el nombre de la sustancia (en inglés, como viene en la tabla, y en
espafol), sus formulas (molecular y desarrollada), su geometria detallada
(justificandola, por ejemplo, mediante hibridacion de orbitales atomicos, en su caso) v,
brevemente (en no mas de cinco lineas), alguna caracteristica, curiosidad, reaccion
guimica de interés y/o aplicacién de esa sustancia.

2.- Recoger en una tabla, incluyendo encabezamiento, nombre de propiedades y
unidades adecuadas, los valores de temperatura (en °C y K) y la correspondiente
presién de vapor (en bar, atm y mmHg). Para calcular estos valores habra que tener
cuidado con el numero de cifras significativas. Antes de incluir la tabla en el trabajo,
deben indicarse las equivalencias entre las unidades sefialadas anteriormente.
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Tabla 1. Presién de vapor saturado (mbar) para productos quimicos, en funcion de la
temperatura, segun un folleto informativo Ibérica Vacuum.

Temperature (°C)

Chemical 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Acetone 93,9 | 121,3 | 155,0 | 196,1 | 246,0 | 306,0 | 377,5 | 462,2 | 561,9
Benzaldehyde | 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 1,2 1,8 2,5 3,5
Benzene 350 | 46,3 | 60,6 | 78,3 | 100,1 | 126,8 | 159,0 | 197,6 | 243,6

3.- Representar en una gréafica la presién de vapor (en atm) en funcién de la
temperatura (en °C). Para realizar adecuadamente esta grafica, se sugieren las
recomendaciones que se pueden encontrar en la direccion web:
http://quim.iqi.etsii.upm.es/didacticaquimica/actividades/PresentSantiago.pdf

4.- Discutir si, a partir de los datos indicados, se pueden obtener los valores de
punto de ebulliciéon normal y punto de fusién normal. Si es factible obtener alguno de
ellos, hagase, expresando el resultado en °C.

5.- Razonar si, a partir de los datos indicados, se puede obtener el valor de
variacién de entalpia de vaporizacion (o calor de vaporizacion) de la sustancia y, de
ser asi, expresarlo en kJ/mol.

6.- En alguna fuente bibliografica (hay varias posibles en la Biblioteca de la
Escuela), por ejemplo el CRC Handbook of Chemistry and Physics, buscar los valores
solicitados en los epigrafes 4 y 5, comentando si coinciden o no con los calculados. Se
sugiere incluir una fotografia de la fuente indicada.

7.- Justificar si la sustancia elegida es de las mas o de las menos volatiles de las
incluidas en la tabla, explicando el razonamiento seguido.

8.- Comentar cualquier observacion que se estime conveniente.

2.4. Ejercicio 3: variacion de la temperatura de ebullicién con la presion

Comentar brevemente (no méas de quince lineas y una o dos figuras si se estima
necesario) el video que aparece en la direccion web indicada al final de este parrafo, y
su justificacion desde el punto de vista de la variacion de la presion de vapor del agua
con la temperatura. Algun aspecto a comentar podria ser: resumen de lo mostrado,
resultados, explicacién, reproduccién del experimento por parte del grupo,
comentarios adicionales... Ademas, se sugiere discutir si tiene alguna relacion el
efecto observado en el video con la ley de Henry que cuantifica la variacion de la
solubilidad de un gas en un liquido en funcién de la temperatura.
http://www.youtube.com/watch?v=ILWP1cgLXKI

2.5. Ejercicio 4: aplicacién del principio de Le Chatelier

El video que aparece en la direccion web indicada al final hace referencia al
equilibrio de una determinada reaccién quimica. Se pide:
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a.- Escribir de forma ajustada dicha reaccion, considerando como proceso hacia la
derecha la descomposicion. Describir debajo de cada sustancia el color que presenta.

b.- Consultar en unas tablas adecuadas el valor de AH® asociado a la reaccion.
Indicar en este mismo apartado, de forma clara, la referencia de la fuente.

c.- Describir el experimento que se desarrolla en el video, explicando a qué se
deben los cambios de color que se observan.

d.- Razonar como se espera que varie el color de la mezcla inicial mostrada en el
video al aumentar la presion.

http://www.youtube.com/watch?v=tIGrBcgANSY &feature=related

2.6. Ejercicio 5: reacciones acido-base

Describir brevemente (poniendo énfasis en los cambios de color) el video que
aparece en la siguiente direccién web y discutir qué procesos quimicos tienen lugar a
lo largo del experimento. Utilizar ecuaciones quimicas ajustadas y hacer célculos
aproximados suponiendo concentraciones iniciales arbitrarias para cada disolucion.

http://www.youtube.com/watch?v=g_ZK2ABUjvA&feature=related

2.7. Ejercicio 6: reacciones de precipitacién

En la clase de Quimica | se realiz6 el siguiente experimento: en un Erlenmeyer de
50,0 mL de capacidad se pusieron 30,0 mL de una disolucién acuosa de nitrato de
plomo (I1) de concentraciéon 0,024 M. Con una pipeta se fue afiadiendo poco a poco
una disolucion acuosa de ioduro potasico de concentracion 1,0-102 M. Las cantidades
afiadidas fueron 1,0 mL, 5,0 mL y 10,0 mL. Se pide:

a.- Describir lo observado (si se ha formado precipitado o no, el color, etc.).

b.- Escribir la ecuacién quimica ajustada que tiene lugar en el experimento. Buscar
en unas tablas el valor de la constante del producto de solubilidad correspondiente y
anotar la referencia bibliogréfica (considerar que el experimento se ha llevado a cabo a
25°C).

c.- Calcular la solubilidad de la sal formada, en g/L y en mol/L. ;Qué significado
tiene ese valor? En funcién del mismo, ¢codmo podriamos clasificar la sal obtenida?

d.- Mediante calculos adecuados, justificar los resultados obtenidos en el
experimento realizado en clase después de cada adicion de ioduro potasico.

e.- (Qué cantidad, en g, de sal se ha obtenido después de adicionar 10,0 mL de
ioduro potasico?

2.8. Ejercicio 7: reacciones redox y electrolisis
Esta tarea se basa en el trabajo de Seco y col. (3), donde se aportan mas detalles.
En este experimento se va a llevar a cabo un proceso de recubrimiento de un metal

por via electroquimica. Para su realizacién es necesario hacerse con el siguiente
material: una pila, cables, lamina o hilo de Cu, un clip y disolucién CuSO,4 1,0 M.
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Se debe pesar, en el laboratorio, el clip y la lamina de cobre, previamente lavados.
Tras preparar 50,0 mL de disolucion de sulfato cuprico (proporcionada por la
profesora) y ponerlos en un vaso, se conectard, mediante unos cables, la l[amina de
cobre al extremo positivo de la pila y el clip al extremo negativo. Seguidamente, se
introducird la lamina de cobre y el clip en el vaso que contiene la disolucion,
procurando que no entren en contacto. Al cabo de 30 minutos se desconectara la pila'y
se extraerdn el clip y la ldamina de cobre, dejandolos secar al aire. Finalmente, se
deberén pesar de nuevo el clip y la ldmina de cobre. Se pide:

a.- Comentar el experimento realizado indicando los fendmenos observados (seria
conveniente documentarlo con alguna fotografia hecha durante el mismo).

b.- Utilizando esquemas apropiados, describir en qué consiste el proceso que ha
tenido lugar (utilizar los términos electroquimicos aprendidos en clase, como
electrodos, electrolito, etc.) asi como las reacciones quimicas que se han producido.

c.- Con los datos experimentales obtenidos, calcular la cantidad de electricidad que
ha pasado a través de la disolucién y la intensidad de la corriente que circuld durante
el proceso. ¢ Qué ley se pone de manifiesto en este experimento? Enunciarla.

d.- El experimento realizado es una técnica utilizada para recubrir metales. ;Con
qué nombre se conoce dicha técnica? Utilizando los medios disponibles (libros,
Internet, etc.), buscar informacion sobre esta técnica y comentarla brevemente.

2.9. Ejercicio 8: aprovechamiento energético del gas natural y analisis de la
informacion sobre productos comerciales

Consultando una factura de gas natural: (i) indicar (se recomienda recoger la
informacion con una fotografia) la conversion de volumen (m®) de gas y energia
(kwh) que se indica en la misma. Con este valor, (ii) determinar (explicando
detalladamente los cambios de unidades) la energia que puede producir cada mol de
gas en su combustion (en kcal/mol), (iii) comparar esta energia con los datos de algun
problema ejemplo de los apuntes o de tablas de valores termodinamicos, (iv) comentar
las aproximaciones realizadas y cualquier aspecto que se considere de interés
(reaccion principal ajustada, datos adicionales,...) y (v) calcular la masa de didxido de
carbono (en kg) que se habra desprendido por el consumo de gas que se indica en la
factura (normalmente se sefiala el consumo de dos meses) analizada.

2.10. Ejercicio 9: reaccion del sodio con agua

En la clase de Quimica se mostrd lo que sucede cuando se pone en contacto sodio
con agua. Comentar detalladamente y de forma razonada (poniendo especial cuidado
en indicar la ecuaciéon quimica ajustada que lo explica) lo que se observo, incluyendo
el cambio de color que se produjo por la presencia de un indicador &cido-base, asi
como los siguientes hechos: si flota 0 se hunde el sodio, si se mueve o no, si se
observa desprendimiento de gas, y otros aspectos. Se recomienda visualizar de nuevo
la experiencia en algun video expuesto en Internet.
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3. PROPUESTA DE ANALISIS FINAL DE LA TAREA POR LOS ALUMNOS

Los casos anteriores son ejemplos que, en los Gltimos afios, se han propuesto a
alumnos de ingenieria, segun se indic6 anteriormente. En el presente curso, se les
propuso, ademas, que sefialasen el procedimiento seguido para realizar esta tarea:
asignacion de funciones en el grupo, fechas de reuniones del grupo y con el profesor, u
otros aspectos que se consideren de interés para reflejar el trabajo realizado. Para
facilitar esta tarea se les dio por escrito unas nociones de estrategia para resolucién de
problemas. En concreto, se recoge la traduccién del documento (protocolo GOAL) que
la profesora Oliver-Hoyo ofrece a sus alumnos de Quimica de la North Carolina State
University, bajo el titulo de Problem Solving Steps. EI nombre del protocolo hace
referencia a los pasos que se recomiendan (en inglés): gather (recopilar), organize
(organizar), analyze (analizar) y learn (aprender). Mas detalles sobre este protocolo y
sus ventajas se encuentran en el trabajo de Oliver-Hoyo y Justice (4).

Segun lo indicado, la propuesta de analisis de la tarea por parte de los alumnos es:

1. Gather information. Recopila la informacién.

Lo primero que hay que hacer cuando se aborda un problema es comprenderlo.
Para ello, lee detalladamente el enunciado, buscando frases/términos clave, como
“reacciona” o “produce”. ;Qué informacion se da? ;Qué es exactamente lo que se
pregunta? No olvides recopilar informacion de tu propia experiencia y sentido comun.
¢Qué seria una solucion razonable? ;Qué unidades cabe esperar para el resultado?
¢Hay algun caso limitante que se tiene que considerar? Aseglrate también de que
analizas con cuidado cualquier dibujo o esquema que acompafie al problema.

2. Organize your approach. Organiza tu aproximacion.

Una vez que tienes realmente una buena idea de cdmo es el problema, necesitas
pensar sobre qué hacer a continuacion. ¢Has visto antes ese tipo de cuestion? Si se
clasifica un problema es més facil plantear un plan para resolverlo. Casi siempre,
deberias hacer un dibujo o esquema rapido de la situacion. Marca lo importante. Indica
los valores conocidos, en una tabla o directamente en el esquema. Una vez que has
hecho esto y tienes un “plan de ataque”, es el momento del siguiente paso.

3. Analyze the problem. Analiza el problema.

Dado que ya has clasificado el problema, no deberia ser demasiado dificil
seleccionar las ecuaciones que se refieren a la situacion. Usa el algebra para resolver
las incognitas correspondientes. Emplea los valores adecuados en las ecuaciones,
calcula el resultado y redondea con el nimero adecuado de cifras significativas.

4. Learn from your efforts. Aprende de tus esfuerzos.

Esta es, realmente, la parte mas importante. Analiza tu respuesta humérica. ¢Se
cumplieron tus expectativas del primer paso? La forma algebraica del resultado, antes
de trabajar con nimeros, ¢;tiene sentido? Piensa sobre el problema y comparalo con
otros que hayas resuelto. ¢En qué es similar? ;En qué puntos criticos difieren? ¢Por
qué se pidi6 este problema? Deberias haber aprendido algo resolviéndolo. ¢Puedes
valorar qué es lo que has aprendido?

Para problemas complejos, quiza necesites aplicar estos cuatro pasos del proceso
GOAL a “subproblemas”. Para problemas muy sencillos quiza no necesites usar este
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protocolo. Pero cuando estés afrontando la resolucién de un problema y no sepas
cdémo avanzar, puede serte de utilidad.

4. COMENTARIOS GENERALES Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los ejemplos recogidos en este trabajo son, en buena medida, resultado de la
reflexion sobre como preparar enunciados de problemas mas motivadores y proximos
a la realidad para los alumnos. En las referencias se indica un trabajo excelente sobre
este aspecto (5). Ademas, como ya se ha indicado, aparte del uso de ecuaciones y
conceptos fisicoquimicos especificos, se pretende que los alumnos se formen en
competencias genéricas que se consideran de interés (6).

Con este tipo de tareas, que en el caso concreto de las materias implicadas
(Quimica | y Quimica I1) suponen el 10% de la calificacion final, se pretende que la
evaluacion no recaiga solo en examenes (parciales y finales), sino que los alumnos
tengan la oportunidad de redactar trabajos elaborados en equipo y apreciar como
entornos bien conocidos por ellos, como el repositorio de videos Youtube, pueden ser
fuentes de informacidn. Por ejemplo, la figura 1 muestra un detalle del video sugerido
en el ejercicio 1, donde los alumnos pueden apreciar el distinto comportamiento, en un
campo magnético, del nitrégeno y del oxigeno liquidos.

Figura 1. Imagenes que demuestran las distintas propiedades magnéticas
del nitrégeno liquido (izquierda) y del oxigeno liquido (derecha).

La experiencia de los ultimos afios, en los que los autores hemos utilizado este tipo
de ejercicios, muestra que es posible fomentar el aprendizaje de materias de quimica,
en grupos con cerca de cien alumnos, con estrategias que favorecen la evaluacién
continua y la formacién en competencias. Conlleva mayor tiempo de correccion, pero
también el proceso de ensefianza y aprendizaje es mas enriquecedor, tanto para los
alumnos como para los profesores. No obstante, surgen también dudas pedagdgicas.
Por ejemplo, el mismo dia que los alumnos entregaban una tarea con el ejercicio 8, se
les pidié que calcularan, como ejercicio de evaluacién, el apartado ii. Solo el 10% de
los alumnos fue capaz de hacerlo, aunque el 80% lo habia respondido correctamente
en la tarea. De alguna manera, parece que los alumnos estan evolucionando de un
sistema en el que un buen porcentaje de ellos se preparaba la asignatura a base de un
“impulso” proximo al examen, a otro en el que se considera que hay que hacer tareas y
examenes parciales por cumplir un “expediente” que permite aprobar. A pesar de
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insistir en que consulten con los profesores a medida que realizan la tarea, no suelen
hacerlo porque la llevan a la préctica poco tiempo antes de la fecha de entrega.

En todo caso, gracias a problemas como los aqui expuestos hay alumnos muy
motivados que encuentran vias para fomentar esa motivacion, otros con un interés
moderado en la asignatura pueden apreciar que lo abordado en la materia tiene un
interés en su formacion y, quiza en los menos motivados, les lleve a la necesidad de
que tienen que esforzarse mas. Como Ultima reflexidn, se cita de nuevo (2) el trabajo
de Bent y Power (7), escrito hace casi cuatro décadas y titulado “You can’t win”; se
cuestionaba que al intentar mejorar ciertos aspectos, con modificaciones de las
metodologias educativas, se pierde siempre en otros, porque cualquier cambio tiene
partes positivas y negativas. No obstante, los autores concluyen de forma optimista:
“... pero siempre [como docente] puedes mejorar, e intentando mejorar, no puedes
perder”. En ese sentido, los autores de este trabajo también piensan que si bien no hay
ninguna metodologia educativa dptima para todos los alumnos, la bisqueda de nuevas
vias abre posibilidades de sugerir caminos de interés para un buen nidmero de ellos.
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En esta comunicacion se abordara el concepto de energia desde una perspectiva
Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) mediante una herramienta metodoldgica basada
en un aprendizaje significativo y funcional, todo ello fruto de nuestra labor docente en
el aula. Como profesores de Fisica y Quimica de Secundaria, Bachillerato y
Universidad hemos podido comprobar que la inclusion de estos aspectos CTS en el
proceso de ensefianza mejora la imagen de la ciencia, es un factor motivador,
favorece el aprendizaje y el cambio conceptual, metodolégico y actitudinal,
contribuyendo a alfabetizacion cientifica del alumnado.

1. INTRODUCCION

El término energia es uno de los términos cientificos mas utilizados en la sociedad
actual. Sin embargo, no es un concepto correctamente asimilado por la mayoria de los
ciudadanos. El propésito de cientificos y docentes en ciencias siempre ha sido intentar
corregir esta deformacion conceptual.

El objetivo del presente trabajo es exponer una metodologia de carécter
inherentemente divulgativa para ensefiar el concepto de energia, tanto en la E.S.O. y
Bachillerato, como en los primeros cursos universitarios. Esta metodologia esta basada
en un aprendizaje significativo y funcional, toda ella fruto de nuestra labor docente en
el aula. El origen del aprendizaje significativo hay que situarlo en la década de los
sesenta, cuando D.P. Ausubel lo acufi¢ para definir lo opuesto al aprendizaje repetitivo
(1). Para este autor y para sus seguidores, la significatividad del aprendizaje se refiere
a la posibilidad de establecer vinculos sustantivos y no arbitrarios entre lo que hay que
aprender, el nuevo contenido y lo que ya se sabe, lo que se encuentra en la estructura
cognitiva de la persona que aprende (sus conocimientos previos). Este aprendizaje esta
ligado inherentemente al aprendizaje funcional. Se entiende que un aprendizaje es
funcional cuando la persona que lo ha realizado puede utilizarlo efectivamente en la
situacion concreta para resolver un problema determinado.

La utilizacion de una metodologia basada en un aprendizaje significativo y
funcional:

- Organiza los conocimientos en torno a nicleos significativos.

- Permite combinar el aprendizaje por recepcion y el aprendizaje por

descubrimiento.

- Da importancia a los procedimientos a través de la experimentacion y el

proceso de investigacion.
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Realza el papel activo del alumno en el aprendizaje de la ciencia.

- Desarrolla actitudes de gran importancia en la formacién cientifica y personal

en el alumnado.

Hemos podido comprobar que una metodologia de estas caracteristicas (2-8)
mejora la imagen de la ciencia, es un factor motivador, favorece el aprendizaje vy el
cambio conceptual, metodoldgico y actitudinal, contribuyendo a la integracion de la
ciencia en la cultura. Por otro lado, en la E.S.O. se pueden trabajar las siguientes
competencias: cientifica, social y ciudadana, cultural y artistica, aprender a aprender y
autonomia e iniciativa personal. En este trabajo trataremos cuestiones como las
siguientes: la razén por la cual los puertos de montafia se suben en zigzag y no en linea
recta; el analisis del diferente alcance de rifles, pistolas y cafiones mediante el uso del
teorema de las fuerzas vivas; la preconcepcion errénea del concepto de crisis de
energia; el efecto de la temperatura sobre los vasos sanguineos, aplicacién del primer
principio de la de la termodinamica al crecimiento y a la enfermedad...

2. LA NECESIDAD DE UN ENFOQUE CTS

La Fisica y Quimica de primer curso de Bachillerato tiene como principal objetivo
gue los alumnos y alumnas adquieran la capacidad de describir y comprender su
entorno y explicar muchos de los fendmenos naturales que en él suceden, aplicando
sus conocimientos y los procedimientos habituales del quehacer cientifico. Su papel
educativo en el Bachillerato estd relacionado con la profundizacion en los
conocimientos trabajados en cursos anteriores. Su caracter formativo, por otro lado,
hace necesario que esta asignatura contribuya también a la formacion de ciudadanos
criticos y, por ello, debe incluir aspectos de formacion cultural como las complejas
interacciones, Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS), o la forma de trabajar del
cientifico (9). La vision funcional del aprendizaje hace imprescindible tener en cuenta,
ademas de los contenidos cientificos, aspectos tecnosociales y culturales y para ello
esta nueva vision va a tratar de acercar la Fisica a aspectos cotidianos.

3. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS DESDE UNA PESPECTIVA CTS

Nuestra experiencia nos indica que los resultados académicos mejoran si los
contenidos se relacionan con fenémenos cotidianos, que son susceptibles de explicarse
cualitativamente. Por ello, el enfoque metodoldgico seguido se basa en la exposicion
de una aplicacion despues del desarrollo de los contenidos. Este recurso puede ser
también utilizado como actividad motivadora, de desarrollo, de refuerzo o ampliacion
(8-10). A modo de ejemplo, hemos seleccionado algunas de estas actividades
relacionadas con la energia.

3.1. El diferente uso de las marchas del coche y su fundamento fisico
Uno aspecto CTS de interés estaria relacionado con el preceptivo cambio de

marchas en los vehiculos. Por ello, se podria plantear en el aula la siguiente pregunta:
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¢por qué los vehiculos de motor suben las cuestas con marchas cortas? La respuesta
estaria relacionada con la definicion operativa de potencia instantdnea. La potencia

instantanea es el producto escalar del vector fuerza y el vector velocidad: P=F-v,
expresion deducida por Leonhard Euler (1707-1783) en 1747. En el caso de un
vehiculo de motor, considerando que la fuerza motriz tiene la misma direccion y
sentido que la velocidad resulta P =F v . Si despejamos la fuerza motriz obtenemos:

=P
v
Expresion que pone de manifiesto que aplicando la maxima potencia, la fuerza
gjercida por el motor es inversamente proporcional a la rapidez. Es decir, una marcha
larga proporciona una rapidez mayor y una fuerza motriz menor y una marcha corta
proporciona una rapidez menor y una fuerza motriz mayor, que es lo que interesa para
subir una cuesta.

3.2. Los aspectos energéticos de la hipertension arterial

Seria significativo sefalar que en una actividad normal, una persona rinde unos
100 W y su corazon late con una potencia de 3 W. El efecto de la presion sanguinea
alta es hacer que el corazén trabaje mas que en condiciones normales. La potencia
media disponible del corazdn es el trabajo que éste realiza por unidad de tiempo para
impulsar la sangre. Si la sangre avanza una distancia Ax en el tiempo t, la potencia
media es:

W F AX
m =—= = F
At At
Donde v, es la velocidad media de la sangre cuando sale del corazén y F es la fuerza

media ejercida por el corazon sobre la sangre. Esta fuerza es precisamente la presion p
ejercida por el corazén sobre la aorta multiplicada por el area de la seccién transversal

Sdelaaorta: F=p S. Luego:

m

P.=pSv,

La ecuacion anterior muestra que la potencia media aumenta con la presion
sanguinea. La tension alta o hipertension (HTA) es un término que se refiere al hecho
de que la sangre viaja por las arterias a una presion mayor que la deseable para la
salud. Una tensién arterial tipica normal es 120/80 mmHg. Esto significa que el
corazon ejerce una presion maxima de 120 mmHg durante la sistole o fase de bombeo,
y que el corazon en reposo, en fase diastolica o de relleno, tiene una presion de 80
mmHg. La HTA es el aumento de la tension arterial a 140/90 mmHg o mas.

3.3. Las subidas en zigzag en los puertos de montafia
¢Por qué los puertos de montafia se suben en zigzag y no en linea recta? La

respuesta erronea que suelen dar nuestros alumnos con bastante frecuencia es que en
zigzag los coches realizan menos trabajo que en linea recta. Nada mas lejos de la
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realidad: apelando al principio de conservacion de la energia, despreciando las
pérdidas de energia debidas al rozamiento y suponiendo que el coche asciende con
rapidez constante, el trabajo que realiza la fuerza motriz se acumula en el vehiculo en
forma de energia potencial gravitatoria. Esto hace suponer que si el vehiculo tiene una
masa “m”, el trabajo para elevar éste a una altura “h” es W=mgh, es decir,
independiente de la trayectoria seguida. Por otro lado, marchando el coche a la misma
rapidez se emplea mas tiempo en recorrer la trayectoria en zigzag que la trayectoria en
linea recta. Por lo tanto, si la potencia media es el cociente entre el trabajo y el tiempo
empleado, se deduce que la potencia que se requiere para la trayectoria en zigzag es
menor que la requerida para realizar el recorrido en linea recta.

3.4. La velocidad metabdlica

Seria interesante mostrar en el aula que el concepto de potencia no esta restringido
solo a las maquinas. También tiene sentido aplicarlo a los seres vivos. Asi en los
animales la rapidez de utilizacién de la energia se denomina velocidad metabodlica. De

esta manera, un hombre de 70 kg consume normalmente unos 10" J por dia, cantidad
ésta que depende de su actividad fisica, es decir, de la cantidad de trabajo mecénico
gue hace. Su velocidad metabdlica es 121 W. La velocidad metabodlica decrece hasta
75 W durante el suefio y se eleva hasta 230 W cuando se anda.

3.5. El alcance de rifles y pistolas y el teorema de las fuerzas vivas

Es bien conocido que los rifles tienen mayor alcance que las pistolas
convencionales. Pero, ¢cual es el fundamento fisico de este hecho? La respuesta
estaria relacionada con el teorema de las fuerzas vivas, que pone de manifiesto que “el
trabajo de la fuerza resultante sobre un sistema se invierte en incrementar su energia
cinética”. Asi pues, cuando se dispara un rifle, la fuerza F de los gases en expansion
actua sobre la bala durante una mayor distancia Ax, que coincide con la longitud del
cafidn del arma, y segun el teorema de las fuerzas vivas

W =F Ax=AE,

esto supondria un mayor incremento sobre la energia cinética de la bala, y en
consecuencia una mayor rapidez de salida de la misma, que es lo que se trata de
conseguir. Uno de los errores mas habituales en estos niveles, al enunciar el teorema
de las fuerzas vivas, es considerar que el trabajo de la fuerza resultante produce un
cambio de velocidad en el sistema sobre el que actla dicha fuerza. Nada més lejos de
la realidad, ya que la velocidad es una magnitud vectorial y realmente lo que se esta
produciendo es un cambio en la rapidez del sistema que es una magnitud escalar
inherente a la definicion de energia cinética.

3.6. Los aspectos funcionales del rendimiento de una maquina

En relacion al concepto de rendimiento de una maquina, se podrian plantear a los
alumnos las siguientes preguntas: ¢Por qué los coches hacen ruidos? ¢Por qué vibran?
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¢Por qué arrojan humos por el tubo de escape? Las respuestas estarian relacionadas
con el concepto de rendimiento: un motor de automdvil es una maquina que
transforma parte de la energia quimica almacenada en el combustible en energia
mecanica. El rendimiento de un automdvil de gasolina no suele ser superior al 15 %.
Como esta transformacion de energia no puede ser total, debido al segundo principio
de la termodindmica, habria que introducir el concepto de rendimiento. Seria
conveniente hacer reflexionar a los alumnos sobre las implicaciones fisicas que tendria
la existencia de un hipotético motor de automovil, por ejemplo, con un rendimiento
del 100%. Si un automovil tuviese un motor ideal de estas caracteristicas,
transformaria toda la energia del combustible en trabajo, luego el automdvil no se
“calentaria”; éste no arrojaria energia en forma de calor por el tubo de escape, no haria
ruido, no vibraria...

3.7. La importancia de la longitud del filamento de una bombilla

En esta actividad se les plantea a los alumnos el hecho de que el filamento de una
bombilla esté arrollado en espiral, de forma que si lo estiramos puede llegar a alcanzar
una longitud de medio metro. Para llegar a una respuesta convincente, en primer lugar,
tienen que tener presente que cuando un conductor metalico filiforme de resistencia R
es recorrido por una intensidad de corriente I, en un tiempo t, disipa energia en forma
de calor, debido al efecto Joule. La energia disipada en forma de calor viene dada por

Q=I’R't
Lo que significa que cuanto mayor sea la resistencia del conductor, mayor sera la
energia disipada en forma de calor, y por lo tanto mayor sera el “calentamiento” del
mismo. Y por Ultimo, si consideramos el filamento como un conductor de longitud L,
seccién S, y resistividad p, la resistencia del mismo viene dada por:

R=p L
S
Como la resistencia es directamente proporcional a la longitud, cuanto mayor sea
la longitud, mayor sera la resistencia, siendo asi mayor la temperatura alcanzada por el
filamento y produciendo una mayor luminosidad, que es de lo que se trata de
conseguir.

3.8. El efecto del calor sobre los vasos sanguineos

Es bien conocido en el campo de la Fisica que uno de los efectos del calor sobre
los cuerpos es el de la dilatacion. Efecto que también podria extrapolarse al campo de
la Biologia, teniendo en cuenta que los vasos sanguineos se dilatan al absorber energia
en forma de calor, hecho que permite explicar el agravamiento del problema de las
varices en épocas veraniegas.

Otra cuestion de interés que se podria plantear en el aula estaria relacionada con el
concepto de hipotermia: ¢seria recomendable “calentar” a alguien aquejado de
hipotermia? Si se intentase calentar al accidentado bien mediante compresas
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“calientes” o bien mediante masajes se produciria una dilatacion subita de los vasos
sanguineos superficiales, de modo que fluiria una gran cantidad de sangre hacia las
regiones superficiales, y se produciria un déficit de riego sanguineo en el cerebro y en
el corazon. Por ello, es recomendable dejar al propio organismo que restituya las
condiciones normales, envolviendo al sujeto en una manta o en una capa aislante, las
cuales no “calientan”, como errbneamente se suele pensar, sino que minimizan las
pérdidas de energia en forma de calor.

3.9. Primer principio de la termodindmica, crecimiento y enfermedad

Los espafioles vienen observando desde hace varias generaciones que los hijos
alcanzan de adultos tallas superiores a sus progenitores. Sin desmerecer el efecto de la
alimentacion, muchas son las causas de este hecho. Por ello, hacemos reflexionar al
alumno sobre la posible causa fisica de este fenémeno, apelando al primer principio de
la termodinédmica, que no es méas que el principio de conservacion de la energia, y
considerando el cuerpo humano como un sistema termodinamico. Bien es cierto que
en el crecimiento la energia interna que se obtiene de los alimentos se dedica, casi
exclusivamente, al desarrollo corporal. Ahora bien, si al nifio se le somete a trabajos
fisicos se produciria una merma de esa energia interna que se requiere para un
crecimiento normal: parte de la esta energia interna se disiparia en forma de calor, por
el hecho de que la fuerza muscular es no conservativa, y parte de esta energia interna
se transformaria en trabajo mecénico.

Siguiendo el razonamiento anterior, se recomienda guardar cama en un proceso
viral, como la gripe, con objeto de que el organismo utilice practicamente toda su
energia interna en combatir al virus, ya que de no hacerlo parte de la energia interna
del organismo se invertiria en la realizacién de las actividades cotidianas como
trabajar.

El principio de conservacion de la energia permite también explicar la fatiga que
experimenta, por ejemplo, un enfermo de cancer: cualquier tipo de cancer es un tumor
que crece anormalmente y utiliza energia interna dentro del sistema que se utilizaria
para otras actividades.

4. CONCLUSION

Desde un punto de vista de un aprendizaje significativo, funcional e
interdisciplinar, la explicacion en el aula de fenémenos relacionados con la energia y
gue ocurren en la vida cotidiana, ademas de mejorar notablemente el aprendizaje de la
Fisica, induce en el alumnado un cierto interés en esta disciplina, asi como una mejora
en su capacidad de razonamiento. De esta forma el alumnado comprueba que la Fisica
no esté tan alejada de la cultura general como solia pensar.
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Universidad Politécnica de Cartagena
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Presentamos una nueva obra de Electromagnetismo en cuatro volimenes:

- “Electromagnetismo: Electrostatica” (ya publicado).

- “Electromagnetismo: Campos magnéticos™ (en fase Gltima de preparacion).
- “Electromagnetismo: Ondas electromagnéticas™ (en fase de preparacion).

- “Electromagnetismo: Técnicas experimentales™ (ya publicado).

Esta obra presenta como novedad la metodologia empleada, con todos sus
contenidos interconectados. Todo el conjunto resulta una obra completa rica en

aplicaciones, y siempre estructurada y pensada para el alumno.
1. METODOLOGIA

En un principio parece que la obra es similar a todas las existentes, pero difiere
en la metodologia y en la aplicacion practica. Hacemos mencién a Séneca, que
sostenia: ““Largo es el camino de la ensefianza por medio de teorias; breve y
eficaz por medio de ejemplos”. Muchos textos sugieren ejercicios practicos, e
incluso algunos de ellos se presentan como explicacion teorica, pero difieren de la
metodologia que nosotros presentamos. En nuestros libros, la conexion y el
desarrollo coherente tienen un interés sumamente relevante, y por ello cada
aplicacién ha sido escogida con sumo cuidado para construir el conocimiento y
desarrollar las capacidades en el alumno de forma gradual (1).

Toda nuestra obra viene precedida del analisis de las necesidades que nuestros
alumnos plantean para su aprendizaje. La informacion necesaria para conectar con
ellos, a través de nuestra obra, la hemos obtenido de encuestas, entrevistas
personales y consultas de foros en nuestra universidad, en la UNED, y en la
Universidad de Murcia.

En todo el desarrollo, en las aplicaciones y en los ejercicios, deseamos
potenciar la capacidad de profundizar en los conocimientos matematicos que
impregnan a toda la obra del rigor necesario para hacer mas significativo y
efectivo el aprendizaje del alumno. Partimos siempre desde el inicio del
conocimiento fenomenolégico hasta el desarrollo mas complejo. No ajustamos los
distintos contenidos a diferentes niveles, ni encorsetamos o parcelamos la
informacion segun la edad o el nivel del alumno. Corresponde al profesor
establecer, a la luz de las competencias a desarrollar, la guia didactica que
presentard para el aprendizaje del estudiante, seleccionando él mismo los
contenidos y los niveles de éstos. Con todo ello aseguramos la capacidad de
modelar cualquier fendémeno electromagnético y trasladarlo a un lenguaje
matematico para su analisis e interpretacion.
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En la configuracion de cada tema, comenzamos siempre desde el concepto
méas general, como se puede observar, por ejemplo, en la Figura 1 para la
definicion de la funcion potencial eléctrico.

Establecemos un objetivo basico a lo largo del tema, en este caso la
determinacién del potencial eléctrico creado por cierta distribucion de carga a
través de distintos métodos. En primer lugar, a partir del campo eléctrico, donde
establecemos el potencial como campo escalar a partir del cual deriva el campo
vectorial. Posteriormente, presentamos otro método para determinar dicho
potencial, como es la utilizacion de las ecuaciones de Poisson o Laplace, en
dependencia de una o0 mas coordenadas (ver Figura 2).

Potencial eléetrico

1.1 Consecyencia del cardcter conservalivo del Came-
po eléctrico
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Figura 1. Introduccion al potencial eléctrico.

Figura 2. Potencial eléctrico determinado a partir de la ecuacion de Laplace.

El método de las imagenes es el tercero que empleamos para determinar el
potencial eléctrico. Si realizamos el desarrollo en serie del potencial en funcién de
la distancia, encontramos la posibilidad de sustituir nuestra distribucion de carga
por una serie de monopolos, dipolos y cuadripolos, y la determinacion del
potencial creado por ellos es una buena aproximacion al potencial creado por
nuestra distribucion de carga.
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Por Gltimo utilizamos métodos numéricos, como el método de las diferencias
finitas para la determinacidon del potencial, como vemos en la figura 3.

Figura 3. Método de las diferencias finitas.

Cada método tratado esta acompafiado de aplicaciones, con distinto grado de
dificultad, que ponen de manifiesto todo lo estudiado. En la Figura 4 observamos
un ejercicio simple de la determinacion del potencial a través de la funcién
potencial.

Para otro método, como la utilizacion de la ecuacion de Laplace o Poisson,
estudiamos la dependencia en una y mas coordenadas, tanto rectangulares como
curvilineas. Un ejemplo tipico se aprecia en la Figura 5.

De esta forma presentamos siempre aplicaciones préacticas cuidadosamente
escogidas para todos los apartados estudiados.

Una vez concluida la exposicion de las aplicaciones, entramos en otro capitulo
del libro: los ejercicios resueltos.

En esta seccion, los ejercicios estan clasificados segun la parte tedrica tratada y
estan expuestos con la misma filosofia que hemos utilizado en los aspectos
tedricos. La resolucion de los mismos no es mas que una aplicacion de los
aspectos tratados previamente. Pretendemos que esta seccion proporcione al tutor
o profesor responsable las orientaciones precisas para fomentar en el alumno el
trabajo en equipo y que éste aborde con los compafieros de su grupo aquellas
tareas cooperativas que permitan analizar resultados, estudiar aportaciones de
otros comparieros, discutir ideas y establecer las consultas tutoriales oportunas.
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Figura 4. Determinacion del potencial a través de la funcion potencial.
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Figura 5. Aplicacion de la ecuacién de Laplace para la determinacion del
potencial eléctrico.

Todo este proceso estd enfocado a que el alumno aprenda a aprender, y hagamos
realidad las palabras de Benjamin Franklin: “Dimelo y lo olvido. Enséfiamelo y lo
recuerdo. Involicrame y lo aprendo”.

En todos los capitulos de la obra nos encontramos con una seccién que
titulamos “Utilidades”. En ella reflejamos aquellos aspectos matematicos
relevantes para aplicar a los fendmenos electromagnéticos que tratamos, con el
objetivo de facilitar al alumno su aprendizaje y evitar la falta de efectividad debida
a la carencia de informacion complementaria. De esta forma, observaremos como
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en el capitulo del potencial eléctrico abordamos el teorema de Green y las
funciones de Bessel, tal y como apreciamos en la Figura 6.

1.12, Utilidades
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Figura 6. Utilidades: Teorema de Green y funciones de Bessel.

La altima parte de cada capitulo la titulamos “Cuestiones préacticas™, seccion
donde tratamos temas interesantes, como fendmenos que ocurren en la naturaleza,
origenes de los fendmenos electromagnéticos que hemos tratado durante la exposicion
del capitulo, o bien ciertas curiosidades. En referencia al capitulo que hemos tomado
como muestra, abordamos la existencia de los rayos, intentamos comprender la
naturaleza de éstos y fomentamos un estudio posterior con referencias apropiadas (ver
Figura 7).

2. PRACTICAS DE LABORATORIO

El volumen cuarto de la obra, Electromagnetismo: Técnicas experimentales,
presenta una estructura totalmente distinta. Con este volumen pretendemos
potenciar en el alumno la capacidad de medida, de interpretacion y de disefio en
las experiencias desarrolladas en el area del Electromagnetismo (2).

La didactica seguida estd basada en la comprensién, en el aprendizaje
significativo y en un nuevo enfoque para el procesamiento de la informacion. De
esta forma estructuramos el desarrollo de las competencias basicas en el proceso
experimental que seguimos en esta obra.

No queremos que el protagonismo esté centrado en el profesor, ni tampoco en
el alumno, sino en la relacién entre ambos. Si lo conseguimos, potenciamos el
desarrollo de los procesos logicos del pensamiento y contribuimos a la formacién
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de las habilidades del estudiante. Para conseguir esta metodologia ha sido
necesario crear unas practicas flexibles, abiertas, dinamicas y a la vez sencillas,
siempre enmarcadas en un contexto que favorezca la toma de decisiones.

En un principio, explicamos las técnicas que hemos de seguir para las
operaciones béasicas en la realizacion de las medidas pertinentes, como
observamos, por ejemplo, en la Figura 8.

Todas las practicas estan basadas en montajes disefiados y estudiados por
PHYWE, ya que estos responden plenamente a los objetivos que queremos
conseguir. Cada practica contiene unos objetivos, siempre orientados a la
consecucion de las competencias pertinentes. Presentamos, primeramente un breve
fundamento tedrico, esencial para que los estudiantes interrelacionen la parte
tedrica de la asignatura con los fendmenos electromagnéticos que vamos a
estudiar. Seguidamente introducimos un esquema con el material y el montaje
experimental de la practica, siempre apoyado con fotografias de los mismos
(gentileza de PHYWE), que ayudara a comprender los objetivos trazados.

En el desarrollo de la préctica guiamos en todo momento al estudiante, para
que éste comprenda y analice de forma satisfactoria los fendmenos
electromagnéticos tratados, elabore la presentacion de sus datos experimentales y
resuelva una serie de cuestiones orientadas al desarrollo y fijacion de los
conceptos tratados. Es punto clave es fomentar su responsabilidad cientifica.

Finalmente, para los profesores y estudiantes que quieran profundizar en una
determinada practica, hemos incluido una serie de lecturas recomendadas a
diferentes niveles.

Ll lones pricticns

1.13., Cuestiones practicns

T

Figura 7. Ejemplo de una de las cuestiones practicas desarrolladas.

164



Figura 8. Ejemplo de técnicas necesarias para el desarrollo de las practicas.
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Como ejemplos de actividades que implican diferentes tipos de ciclos
termodinamicos, se propone estudiar el potencial de reduccion de metales, las
entalpias de disolucién de compuestos idnicos, la no existencia de los bisulfitos de
sodio y potasio en estado sélido, y las diferentes estructuras de los acidos fosforoso y
arsenioso.

1. INTRODUCCION

Los ciclos termodinamicos permiten racionalizar muchos hechos aparentemente
sorprendentes en Quimica General y Quimica Inorgéanica (1), al tiempo que mejoran la
comprension de diversos conceptos como las entalpias de atomizacion, sublimacién,
vaporizacion e hidratacion, energia reticular, energia de disociacién de enlace,
energias de ionizacion vy afinidades electrénicas, asi como de los procesos
endotérmicos y exotérmicos (2). Sin embargo, para conseguir esos objetivos, los ciclos
no deben ser rutinarios ni poder ser hechos de forma mecanica, sino que deben
suponer un desafio que obligue a pensar a los estudiantes.

En toda reaccién quimica hay que romper unas interacciones y se forman otras
nuevas, y el balance energético de las interacciones rotas y formadas nos indica si una
reaccion tendré lugar o no. Los ciclos termodinamicos nos ilustran perfectamente ese
principio, pues muestran, explicita y graficamente, todos los procesos energéticos que
intervienen en una reaccion. Con objeto de que los estudiantes razonen continuamente
a lo largo del ejercicio, es importante que se les proporcionen mas datos de los que
deben utilizar, para que deban seleccionarlos ellos mismos y no utilizarlos de forma
mecanica. En ese sentido, en el caso de que una reaccion implique la rotura y
formacién de enlaces covalentes, resulta muy Util proporcionarles las energias de
enlace en forma de la tabla disefiada por Kildahl que contiene, de forma esquematica,
los principales enlaces entre los elementos de la tabla periédica (3). En este trabajo se
proponen algunas actividades relacionadas con los potenciales de reduccion de iones
metalicos, que no varian del mismo modo al bajar en los diferentes grupos de la tabla
periddica, las entalpias de disolucion y la solubilidad de compuestos i6nicos, que no
varian del mismo modo al aumentar el tamafio de los iones, la no existencia de los
bisulfitos de sodio y potasio en estado sélido, a pesar de ser compuestos de los que se
habla habitualmente (como conservantes alimentarios), y la diferente estructura de los
acidos fosforoso y arsenioso, como ejemplo de algunas reacciones que implican la
rotura y formacion de enlaces covalentes. Con objeto de simplificar los procesos
energéticos considerados, se ha obviado la pequefa diferencia entre energia y entalpia,
gue no afecta a las tendencias generales observadas.
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2. SERIE DE ACTIVIDAD DE METALES

La serie de actividad de los metales (o serie electroquimica) refleja el poder
reductor de los mismos y su capacidad de desplazar a otro metal de sus compuestos,
siendo el litio el metal més activo y el oro el mas noble (4). La actividad de los
metales no varia de un modo regular al bajar en los diferentes grupos de la tabla
periddica. Asi, al bajar en el grupo de los metales alcalinotérreos, los metales van
siendo més activos, con potenciales de reduccién que van desde -1,85 V para el
sistema Be®'/Be hasta -2,90 V para el Ba?*/Ba. Sin embargo, la actividad de los
metales del grupo 13 disminuye al bajar en el grupo, aumentando los potenciales de
reduccion desde -1,66 V para el sistema AI**/Al hasta + 0,72 V para el TI**/TI. Por
otra parte, en los metales alcalinos no se sigue un orden regular, siendo Li el metal
més reductor, con un potencial Li*/Li de -3,03 V, y Na el menos (E° Na*/Na = -2,71
V), con valores intermedios para K, Rb y Cs. Estos diferentes comportamientos
pueden comprenderse mejor si consideramos el proceso M (s) — M™ (ac) dividido en
los pasos de sublimacion del metal, ionizacidn e hidratacion de los iones metalicos (5),
como se muestra en la Figura 1 para los metales trivalentes. Asi, por ejemplo, puede
comprenderse que el litio sea el metal mas activo de los alcalinos, pues, aungue tiene
la mayor entalpia de sublimacion y la mayor energia de ionizacién (procesos
endotérmicos), su elevada entalpia de hidratacion (proceso exotérmico), consecuencia
de su pequefio tamafio, compensa los otros factores.

M(s) aH M3*(ac)
AHatom AHhidr
M(g) M*(g)

El; + El, + El3
Figura 1. Ciclo termodinamico para el proceso M (s) — M** (ac).

A la vista de la Figura 1, AH = AHgyom + Ely + El + Elz + AHpigr, Y los alumnos
deben tomar los datos necesarios de una tabla que contiene los datos principales para
los elementos del grupo. En todos los grupos de la tabla periddica, se observa una
relacion entre el valor de AH, calculado mediante el correspondiente ciclo
termodinamico, para el proceso M (s) — M"" (ac), y el potencial del sistema M™/M,
como se muestra en la tabla 1, para los metales del grupo 13. Como puede verse,
cuanto mayor es AH para la reaccion M (s) — M*" (ac), menos tendencia tiene el
mgtal a la oxidacién y menos negativos son los potenciales de reduccion del sistema
M /M.
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Tabla 1. Parametros energéticos (kJ-mol™) y potenciales de reduccion (v) para los
metales del grupo 13, donde AHgy, €s la entalpia de sublimacion, que coincide con
AHaom Y AH s la variacion de entalpia del proceso M (s) — M**(ac).

Al Ga In TI
AHgup 324 272 244 180
El, + El, + El; 5140 5520 5083 5439
AHpigr (M) -4678 -4692 -4091 -4106
AH 786 1100 1236 1513
E*(M*'/M) -1,66 -0,53 -0,34 +0,72

Una representacion de AH (de la semirreaccion de reduccion, en vez de la de
oxidacion determinada en la tabla anterior) frente a E° muestra una dependencia
esencialmente lineal (r = -0,994), como puede verse en la Figura 2.

Figura 2. Representacion de AH para el proceso M** (ac) — M (s)
frente a E° (M**/M) para los metales del grupo 13.

El ciclo termodindmico mostrado en la Figura 1, el calculo de AH y su relacion
con E, y la representacion de AH (en J-mol™) frente a E°, representan un ejercicio
muy interesante para los estudiantes, que se complementa cuando se les pide que
dividan la pendiente de la recta entre 96485 y justifiquen el resultado obtenido. Ese
cociente da 3,2 + 0,2 y se corresponde con los tres electrones intercambiados en el
proceso. En efecto, las ecuaciones AG = AH - TAS y AG = - nFE®, conducen a AH =
TAS - nFE®. Por tanto, si AS es semejante para los cuatro metales, la representacion de
AH frente a E° debe dar una recta de pendiente — nF. El signo — se elimina si tenemos
en cuenta que hemos calculado AH para el proceso M (s) — M** (ac), mientras que el
potencial de reduccién, E° se refiere al proceso contrario.
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3. ENTALPIAS DE DISOLUCION DE COMPUESTOS IONICOS

El proceso de disolucion de compuestos idnicos en agua puede ser separado en los
procesos de pasar de los sélidos iénicos a los iones gaseosos (energia reticular, U) e
introducir los iones gaseosos en disolucién acuosa para formar los iones hidratados
(entalpias de hidratacién, AHyqr, del cation y del anién), como se muestra en la Figura
3 para sales de iones monovalentes como los haluros alcalinos.

Hy

A is
MX (s) —— M* (ac) + X~ (ac)
u (M)N Aidr (M*) + AHpigr (X7)
M*(g) + X" (9)

Figura 3. Ciclo termodinamico para la disolucion de compuestos iénicos MX en agua

A la vista de la figura 3, la entalpia de disolucion se relaciona con la energia
reticular y las entalpias de hidratacion de los iones, como se muestra en la ecuacion 1,
y los datos correspondientes a los haluros alcalinos se muestran en la tabla 2:

AHgis = U + AHpigr (M") + AHpigr (X)) [1]

Tabla 2. Entalpias de hidratacion de los cationes (6) y
energias reticulares (7) de los haluros alcalinos (kJ-mol™).

Li Na K Rb Cs

AHniar (M) -519 -409 -322 -293 -264
U (MF) 1049 930 829 795 759
U (MCI) 864 790 720 695 670
U (MBr) 820 754 691 668 647
U (M) 764 705 650 632 613

Para discutir cdmo varia la entalpia de disolucion con el tamafio de los cationes y
los aniones, propongo que los alumnos calculen la entalpia de disolucion de los
haluros alcalinos, pidiendo que cada uno calcule uno o dos valores y los pongan en
comun con los comparieros de su grupo, para discutir si debe aumentar o disminuir al
aumentar el tamafio del cation o del anion. Asi, utilizando los datos indicados en la
tabla 2 y las entalpias de hidratacién (en ki-mol™) de los aniones F~ (-515), CI" (-381),
Br (-347) e I (-305) (6), los alumnos llegan a las siguientes conclusiones:

- Para las sales de Li* y Na’, la disolucién en agua es mas exotérmica al

aumentar el tamafio del anién.

- Para las sales de K*, Rb* y Cs", la disolucion en agua es mas endotérmica al

aumentar el tamarfio del anion.

- Para las sales de F, la disolucion en agua es mas exotérmica al aumentar el

tamafio del cation.
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- Para las sales de CI', Br e I" la disolucion en agua es mas endotérmica al

aumentar el tamafio del cation.

Por tanto, al poner en comun las conclusiones de los distintos grupos, los alumnos
comprueban que la variacion no es la misma en todos los casos, y se puede dirigir el
razonamiento para notar los siguientes hechos:

1) Para sales de iones pequefios, la disolucion en agua es mas endotérmica

cuando el contraidn es también pequefio.

2) Para sales de iones voluminosos, la disolucién en agua es mas endotérmica

cuando el contraion es también voluminoso.

Para justificar estas tendencias, los estudiantes deben comprender previamente
como varian las energias reticulares y las entalpias de hidratacion con el tamafio de los
iones. La atraccidn electrostatica entre cationes y aniones (energia reticular) y entre los
iones y los dipolos de las moléculas de agua (entalpia de hidratacion), es mayor cuanto
menor es la distancia que separa las cargas de distinto signo; es decir, cuanto mas
pequefios son los iones. En este sentido, es Util repasar los valores de la Tabla 2 y las
entalpias de hidratacion de los haluros, y comentar su variacion con el tamafio de los
iones. A la vista de la figura 3, el proceso de disolucion es méas endotérmico cuando la
energia reticular es alta (cationes y aniones pequefios) o cuando las entalpias de
hidratacion son pequefias, en valor absoluto (cationes y aniones grandes). Sin
embargo, cuando uno de los iones es pequefio y el otro voluminoso, el ion voluminoso
hace que la distancia cation-anion sea larga, dando lugar a una baja energia reticular,
mientras que el ion pequefio tendra una alta entalpia de hidratacion, haciendo que el
proceso de disolucion sea exotérmico.

Las entalpias de disolucién son importantes, entre otros motivos, porque
encuentran aplicaciones préacticas en las bebidas autocalentables (8, 9) y porque
permiten explicar las tendencias generales de la solubilidad de los compuestos i6nicos,
aunque los cambios de entropia juegan también un papel muy importante en la
disolucion. Asi, LiF es el menos soluble de los haluros de litio y de los fluoruros
alcalinos, mientras que Csl es el menos soluble de los haluros de cesio y de los
yoduros alcalinos. De acuerdo con lo discutido anteriormente sobre la variacion de las
entalpias de disolucion con el tamafio de los iones, podemos generalizar que las sales
menos solubles son las de aniones pequefios con cationes pequefios y las de cationes
voluminosos con aniones voluminosos. Como ejemplo de esta generalizacién, en otro
grupo de la tabla periddica, el sulfato (ion voluminoso) alcalinotérreo més insoluble es
el de bario, mientras que el hidroxido de bario es el hidroxido alcalinotérreo mas
soluble, puesto que OH™ es un ion pequefio. Aprovechando que el hidréxido de
magnesio es menos soluble que el de calcio, el magnesio se extrae del agua de mar
precipitando Mg(OH), por adicién de Ca(OH)s.

4. BISULFITOS DE METALES ALCALINOS
La lista de aditivos alimentarios admitidos por la Unién Europea incluye, entre los

conservantes, sulfitos, bisulfitos y metabisulfitos de sodio y potasio, que se afiaden,
por ejemplo, a vinos y cervezas. Asi, en la lista de aditivos encontramos sulfito sddico,
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Na,SO; (E221), sulfito &cido de sodio (bisulfito sodico), NaHSO; (E222),
metabisulfito sédico, Na,S,05 (E223), metabisulfito potésico, K,S,0s5 (E224), y sulfito
acido de potasio (bisulfito potasico), KHSO; (E228). Un hecho poco conocido es que
los bisulfitos de sodio y potasio, aunque estables en disolucion acuosa, no existen en
estado sélido porque, al concentrar sus disoluciones acuosas, se deshidratan,
cristalizando los correspondientes metabisulfitos (10). Por otra parte, al disolver en
agua los metabisulfitos de sodio y potasio, se forman disoluciones de los bisulfitos.
Teniendo en cuenta que los aditivos se comercializan generalmente en estado sélido,
el conservante alimentario E222 (NaHSOs) es el mismo que E223 (Na,S,0s) y el E228
(KHSO3) el mismo que E224 (K,S,0s). Evidentemente, al disolver en agua E223 y
E224 se forman, respectivamente, E222 y E228, pero, si nos atenemos a los productos
afiadidos, la Union Europea deberia revisar la lista de aditivos alimentarios admitidos
(112).

Aunque puede resultar sorprendente la no existencia en estado solido de los
bisulfitos de sodio y potasio, teniendo en cuenta que son compuestos de los que se
habla habitualmente como aditivos alimentarios, el hecho de que tampoco exista el
bisulfito de litio, pero si los de rubidio y cesio, sefiala una interesante relacion de la
estabilidad de estos compuestos con el tamafio del cation. Como sucede habitualmente
cuando encontramos tendencias aparentemente sorprendentes, un ciclo termodindmico
nos resulta muy util para comprenderlo, al separar los distintos procesos en que
podemos descomponer la reaccion final (1), y la Figura 4 nos muestra el ciclo
termodindmico para la transformacion de un bisulfito en un metabisulfito y nos
permite comparar la estabilidad relativa de ambos compuestos (10).

AH
2 MHSO; (s) M,S,0s (s) + H,0 (1)

2 U (MHSO3) -U (M,5,0s) - AH

vap

AHcond

2M* (g) +2 HSO;™ (g) 2 M* (g) + S,05* (g) + H,0 (g)

Figura 4. Ciclo para la transformacion de bisulfitos alcalinos en metabisulfitos.

Como puede verse, AH para la transformacion de un bisulfito alcalino en el
correspondiente metabisulfito se puede calcular mediante la ecuacion:
AH =2 U(MHSO3) — U(M3S;05) + AHcong — AHyap(H20) [2]
Donde AHng €S el cambio de entalpia para la reaccion en fase gaseosa en que dos
iones HSO3™ se condensan para formar un ion S,05% y una molécula de agua. Podemos
ver que AHcong Y AHyap(H20) son independientes del cation alcalino, mientras que los
Unicos téerminos que dependen del metal son las energias reticulares.
Un método simple para estimar energias reticulares es la ecuacion de Kapustinskii
que, en su forma simplificada, se puede representar como U = (108000 - v - Z*-Z") / 1y,
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donde v es el nimero de iones por férmula (2 para MHSO;: M* y HSOs', v 3 para
M,S,0s: 2 M*y S,05%), Z"y Z las cargas del cation y del anién, respectivamente, y ro
la distancia interionica (12). Aplicando la ecuacion de Kapustinskii, vemos que la
energia reticular de M,S,05 es mas del doble que la de MHSQOs. Por tanto, vemos en la
ecuaciéon 2 que la descomposicion de un bisulfito es tanto mas favorable cuanto
mayores son las energias reticulares. Por eso, la descomposicion es favorable para los
bisulfitos de cationes pequefios, que tienen una energia reticular alta, por lo que no
existen en estado sélido los bisulfitos de Li, Na y Ka, pero si los de cationes mas
voluminosos como Rb y Cs. El hecho de que la descomposicion sea favorable para
KHSO; pero no para RbHSO; permitié estimar un valor para AHgng €n la Figura 4 de
453 + 74 kJ-mol™ (1). Por tanto, la condensacion de dos iones bisulfito para dar un ion
metabisulfito y una molécula de agua es un proceso altamente endotérmico que solo
tiene lugar cuando es compensado por altas energias reticulares.

5. ESTRUCTURAS DE LOS ACIDOS FOSFOROSO Y ARSENIOSO

Como ejemplo de hecho mas o menos sorprendente que puede ser explicado
mediante la rotura y formacion de enlaces covalentes, utilizando la tabla de energias
de enlace disefiada por Kildahl (3), podemos poner las diferentes estructuras de los
acidos fosforoso y arsenioso (13). La actividad sobre los &cidos fosforoso y arsenioso
se puede realizar a diferentes niveles dependiendo del nivel educativo de los alumnos.
Para alumnos universitarios de Quimica Inorganica, se puede plantear como
aprendizaje basado en problemas, partiendo de la pregunta “;Por qué es el acido
fosforoso (pK; = 1,8) un acido mucho mas fuerte que el arsenioso (pK; = 9,2)?” De
este modo, los estudiantes pueden llegar a la relacion que existe entre la estructura de
oxodacidos y su fuerza é&cida. Asi, para oxoacidos de formula EO,(OH),, hay una
relacién aproximada entre el niUmero de atomos de oxigeno no protonados, n, y el
valor de pK:

pKy~8—-5n

Por tanto, a pesar de que los acidos fosforoso y arsenioso tienen la misma férmula
empirica, H3EO; (E = P, As), sus estructuras deben ser diferentes. El acido arsenioso
es un acido muy débil que no tiene oxigenos no protonados, y tiene una estructura
piramidal As(OH)s;. El &cido fosforoso, por otra parte, debe tener un oxigeno no
protonado, por lo que su estructura es tetraédrica distorsionada, PHO(OH),, con un
enlace P-H, un enlace P=0O y dos enlaces P-OH. Como consecuencia, el &cido
fosforoso es un &cido diprotico, a pesar de contener tres &tomos de hidrégeno, porque
el atomo de hidrégeno unido al fésforo no es protonable. Las dos estructuras posibles
se muestran en la Figura 5.

La segunda parte de la actividad consiste en justificar la diferente estructura de los
dos oxoécidos, calculando AH para la transformacion indicada en la figura 5:

AH = D(E-O) + D(O-H) — D(E=0) — D(E-H)

Utilizando la tabla de energias de enlace disefiada por Kildahl (3), AH = -72
kJ-mol™ para el &cido fosforoso y + 124 kJ-mol™ para el acido arsenioso, explicando la
diferente estructura de los dos compuestos.

173



O
||5|
—_—
- H L o
H O.
H
Figura 5. Posibles estructuras para los acidos fosforoso y arsenioso (E = P, As).
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Mediante procedimientos semejantes se puede explicar, por ejemplo, que el acido
carbdnico se descomponga para dar dioxido de carbono y agua, o que el NF; sea un
compuesto estable, mientras que los NX; (X = CI, Br y 1) se descompongan
explosivamente (14).
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Todos estamos familiarizados con el extracto de carne, muy presente en la cocina
moderna. Este producto fue ideado por el gran quimico aleman del siglo XIX, Justus
Von Liebig, quien no solo destacé en quimica bésica sino también en quimica
aplicada, sobre todo en sus trabajos sobre agricultura y fisiologia. Hacia 1840
desarrollé un procedimiento para obtener extracto de carne de vacuno, como
“alimento reconstituyente” y sustituto de la carne con gran poder nutritivo. Consiguid
explotar este producto de forma rentable y fund6 la Liebig Extract of Meat Company,
contribuyendo a facilitar asi las posibilidades de alimentacién de la humanidad.

1. INTRODUCCION

El modo de vida actual exige muy frecuentemente el consumo de alimentos
preparados de muy distintos tipos. Podria pensarse, pues, que esto fuera un invento de
nuestros dias. Sin embargo, nada mas lejos de la realidad, ya que el alimento
preparado que con gran seguridad puede considerarse el primero, el extracto de carne,
tiene una antigiiedad superior a un siglo. Su inventor fue ademas un quimico, y uno de
los més prestigiosos de su época, cuyo nombre ha quedado para la posteridad. Se trata
de Justus von Liebig, personaje polifacético que abarcé muy distintas areas de la
quimica, desde la docencia a la quimica de investigacion basica, y de ésta a la quimica
aplicada. Pero su invento del extracto de carne tal vez sea, hoy en dia, unos de los
capitulos mas olvidados de toda su obra. Para comprender mejor el proceso que le
condujo a ello es conveniente revisar con algun detalle la figura y la trayectoria
cientifica de Liebig.

2. JUSTUS VON LIEBIG Y SU ACTIVIDAD CIENTIFICA

Justus Liebig naci6 en Darmstadt (Alemania), en 1803, en una familia de
comerciantes de drogueria de un nivel econémico bastante modesto, causa
probablemente de que tuviera pronto que abandonar sus primeros estudios para ayudar
a su padre en el negocio familiar. Esto marca muy probablemente su amor a la
guimica, sobre la que después recibe ensefianza en algunas universidades alemanas
(Bonn 'y Erlangen). A sus 19 afios obtiene una beca para estudiar en Paris, donde asiste
a diversos cursos y trabaja en laboratorios de importantes cientificos. Conoce a figuras
tan ilustres en la ciencia y en la sociedad de su época como es el caso de Alexander
von Humboldt, embajador de Prusia en Francia, que le recomienda para un puesto
académico en Alemania, que le es concedido en la Universidad de Giessen, por lo que
Liebig viaja a esta ciudad en 1824. Alli ensefid quimica durante veintiocho afios y cre6
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una escuela de quimica de ensefianza y de investigacion. Su reputacién fue tan grande
que recibia estudiantes del mundo entero para aprender quimica practica en su
laboratorio, sobre todo analisis cualitativo y cuantitativo. En 1852 se traslada a la
Universidad de Munich, donde permanece hasta su muerte, acaecida en 1873 (1, 2).

Liebig mejoré enormemente el analisis orgéanico, pero su trabajo no se redujo a
eso, ni mucho menos. Asi, investigb en quimica organica y, por otra parte, se le
considera el fundador de la quimica agricola, debido a sus estudios experimentales
sobre abonos artificiales. En 1840 publica el libro Quimica Orgénica y su aplicacién a
la Agricultura y Fisiologia, mas conocido como simplemente Quimica Agricola, obra
gue tuvo enseguida gran éxito y difusién, y fue traducida rapidamente a varias
lenguas. Esto no es mas que un signo de su faceta de prolifico escritor, convirtiéndose
desde 1832 en editor de una importante revista de quimica, Annalen der Chemie und
Pharmacy. Por todos estos méritos, le hicieron baron (Freiherr) en 1845, y desde
entonces su nombre fue Justus “von” Liebig.

No obstante, uno de sus aspectos méas sobresalientes fue su incursion en la quimica
aplicada, gracias a la cual contribuyd en buena manera a mejorar nuestra alimentacién.
No hay méas que recordar su papel en la elaboracion de fertilizantes (3, 4) y también en
el extracto de carne.

Como investigador en quimica orgéanica y ademas gran analista, trabajé con
muchos compuestos naturales. Uno de sus mayores logros en este terreno fue el
descubrimiento en 1832 del radical benzoilo en el aceite de almendras amargas,
llevado a cabo en colaboracion con otro gran quimico, Friedrich Wohler, su gran
amigo a pesar de haber tenido ambos una pequefia controversia a raiz de la
consolidacion del concepto de isémero (5). Era la primera vez que se habia encontrado
un radical constituido por tres tipos de elementos, hecho que representd, segln
palabras de Berzelius, “el comienzo de un nuevo dia en la quimica vegetal” (6). Tal
vez sea por este tipo de analisis en productos naturales por lo que también se dirigiera,
en otra fase de su trayectoria profesional, a la quimica fisiol6gica o quimica de los
procesos vitales. Y en el curso de estas investigaciones sobre el cuerpo humano y los
alimentos, fue cuando Liebig ide6 un método para obtener extractos de carne con el
objetivo muy claro de facilitar la alimentacion humana.

3. EXTRACTO DE CARNE Y LA LIEBIG EXTRACT OF MEAT COMPANY

Liebig era un cientifico muy activo y de gran curiosidad. Se habia especializado en
el andlisis quimico, lo que le llevo6 a analizar distintos productos naturales y alimentos.
Realizaba experimentos con cereales, pan, grasas vegetales y animales, y también con
carne, lo que le llevo a clasificar los alimentos en tres grandes grupos (grasas,
proteinas e hidratos de carbono). Parece ser que la idea del extracto del carne surge a
raiz de un suceso que le impresioné mucho: una mujer muy allegada a su familia
sufria de anemia y necesitaba un alimento facil de tomar y de alto poder nutritivo. Es
asi como Liebig, en 1840, desarroll6 un “alimento reconstituyente”, el extracto de
carne concentrado, que podia ser empleado a modo de sustitutivo barato de la carne de
vacuno. Lo denomind el extractum carnis Liebig. Incluso, escribié un articulo en el
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que se explicaba como al cocer la carne se destruia en parte su valor nutritivo, y como
habia conseguido producir ese extracto mediante un lento proceso de coccidn y remojo
en agua fria y caliente y reduccién de la carne de vacuno.

La idea era muy buena, pero no asi su puesta en practica, ya que chocaba con la
realidad. Y la dificultad consistia en un problema econémico, puesto que se requerian
més de 30 kg de carne para conseguir tan solo 1 kg de extracto, teniendo en cuenta
ademas el elevado precio de la carne de vaca. En definitiva, que el extracto resultaba
inaccesible para la mayoria de la poblacién. Por este motivo, se comercializo
inicialmente solo como reconstituyente vendido en farmacias.

Es en esos momentos, concretamente en 1861, cuando aparece una figura
providencial. Se trataba de un joven ingeniero también aleman, Georg Christian
Giebert, que por entonces trabajaba en Brasil, en la construccidn de carreteras. Con
motivo de la visita a un amigo en una pequefia localidad uruguaya llamada Villa
Independencia, observo que cerca del puerto habia una fabrica de curtidos, en la que
se empleaban las pieles de una enorme cantidad de reses. Pero practicamente la
totalidad de su carne se perdia, ya que se estaba ain muy lejos del invento de las
camaras frigorificas. Giebert, que habia leido el articulo de Liebig sobre el extracto de
carne, tuvo de pronto otra gran idea: ¢por qué no aprovechar esa carne convirtiéndola
en extracto?

Giebert propuso a Liebig abrir una fabrica de extracto de carne en Sudamérica.
Las dos grandes ideas se unieron. Por una parte, la del cientifico brillante, por otra la
mente préactica del ingeniero. Era una empresa audaz y no falta de riesgos, ya que era
necesario partir de un capital considerable para financiar las instalaciones. Giebert
consiguio el dinero y asi pudo encargar la construccion de la maquinaria necesaria en
Inglaterra. Poco después, en 1863, la planta industrial de extracto de carne pudo
ponerse en marcha en Villa Independencia, que después se llamé6 Puerto Fray Bentos.
Dos afios después (1865) esta fabrica se convirtio en la Liebig Extract of Meat
Company (LEMCO). La carne del vacuno uruguayo que empleaba costaba tan solo
una tercera parte del precio del europeo, lo que abarat6 el producto que ya resultaba
accesible para el consumidor de clase media.

Réapidamente la demanda crecio, con lo que la produccién y la fabrica también.
Para hacernos una idea, no hay mas que revisar estos datos: ya en 1864 se produjeron
23 toneladas de extracto de carne y en 1871 llegaron a las 42, y en 1908 alcanz6 un
total de 224.406 reses sacrificadas y en 1913 llegaron a trabajar 4000 personas (7). El
extracto de carne alcanzé una difusién a nivel mundial, prueba de lo cual son los
distintos carteles publicitarios en distintos idiomas (Figura 1). En 1873 la fabrica
comenzé a extender su actividad a otros productos relacionados con la produccion de
corned beef, que consistia en carne de ternera enlatada, a la que previamente se habia
tenido en salmuera y después se hervia en vinagre a fuego lento.

Esta carne enlatada se comercializd con la marca Fray Bentos (Figura 2) y tuvo
una enorme difusion a nivel mundial, sobre todo en Gran Bretafia. Por otro lado, en
1899 se lanzo6 al mercado una version mas barata del extracto de Liebig, introducido
con el nombre Oxo, y después los cubos de caldo Oxo (Figura 2). La compafiia de
Liebig continué con su politica de ampliar la gama de sus productos, adaptandose
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siempre a las novedades tecnolégicas del momento. Asi, cuando llegé la electricidad
se instalaron en la fabrica camaras frigorificas, que permitieron exportar carne
congelada. En este sentido también, en 1924 se inici6 una linea de productos
biolégicos bajo el nombre de productos Oxoid y que consistian en extractos
glandulares, y posteriormente en medios de cultivo deshidratados para la realizacion
de andlisis microbiolégicos.

Figura 1. Carteles publicitarios del extracto de carne y otros productos de la Liebig
Extract of Meat Company (en espafiol, en inglés y en francés).

Figura 2. Envases de productos Fray Bentos y cubo de caldo de carne (marca Oxo).

A partir de ese mismo afio, 1924, la LEMCO sufri6 una serie de vicisitudes
mercantiles al ser absorbida sucesivamente por otros grupos financieros mas fuertes,
tomando el nombre de Frigorifico Anglo del Uruguay. El Gltimo capitulo fue su
absorcion por Unilever en 1984. Cuando bajaron las ventas de corned beef (aunque la
carne enlatada se ha seguido comercializado en Europa) la planta de Fray Bentos fue
cedida al gobierno uruguayo en 1971. Tras el cese definitivo de su produccién en
1979, con el tiempo fue transformada en museo sobre la Revolucion Industrial.

En cualquier caso hay que recordar el origen y el desarrollo de la empresa inicial,
la Liebig Extract of Meat Company, que ofrecié al ciudadano medio un alimento
nutritivo a precios asequibles, cumpliendo con ello una importante labor social, a lo
que hay que afadir su papel en momentos bélicos, ya que se empled en el
aprovisionamiento de los soldados aliados durante la Segunda Guerra Mundial.

178



4. EL EXTRACTO DE CARNE EN LA ACTUALIDAD: DESDE ALIMENTO
PARA SERES HUMANOS HASTA ALIMENTO DE BACTERIAS

Actualmente los extractos de carne han sido sustituidos en su mayor parte por los
cubos o pastillas de caldo y por el extracto de levadura. Algunas marcas comerciales
de hoy en dia, tales como Oxo y Bovril, contienen no solo extracto de carne sino
también un alto contenido en extracto de levadura. La unica marca comercializada
constituida por extracto puro de carne es Liebig Benelux’s, que consta de caldo de
carne concentrado y un 4% de sal. La composicion de uno de los derivados de extracto
de carne mas populares en la actualidad, el Bovril, es de un 43% de caldo de ternera,
24% de extracto de levadura y 11,5% de sal, y también contiene especias y
potenciadores del sabor.

En 2004, debido a la gran preocupacion por la encefalopatia espongiforme bovina
0 “mal de las vacas locas” e igualmente con objeto de introducirse en el consumidor
vegetariano o0 vegano, la empresa anuncié un cambio en la composicion de Bovril,
sustituyendo totalmente el extracto de carne por extracto de levadura. No obstante,
después de que la Union Europea levantara su prohibicion a la exportacion de los
productos de carne de vacuno en Reino Unido (2006), el extracto de carne de vaca fue
reintroducido en su composicion.

En la actualidad algunas marcas han llegado a comercializar productos en
determinados mercados que contienen casi exclusivamente extracto de levadura, con
nada o con un escaso contenido en extracto de carne. El extracto de levadura es un
extracto soluble en agua formado a partir de células de levadura y que se obtiene como
producto residual de la elaboracion de cerveza. Se emplea en la industria alimentaria
como aditivo o como saborizante vy, al igual que el glutamato monosddico, contiene
acido glutdmico libre, sustancia responsable de la potenciacion del sabor (sabor
umami, reconocido como la quinta categoria del gusto, junto con el sabor salado,
dulce, amargo y agrio) y de uso generalizado en la industria alimentaria. El extracto de
levadura es un producto rico en vitaminas, especialmente del complejo B, en
aminoacidos y otros factores de crecimiento, por lo que es también utilizado en
microbiologia para la preparacion de medios de cultivo como fuente de nutrientes, al
igual que el extracto de carne. Algunas de las marcas que contienen exclusivamente
extracto de levadura son Marmite, Vegamite y Cenovis, clasificAndose como
alimentos saborizantes y muy empleados como condimento.

Entre las pastillas o cubos de caldo existen hoy en dia marcas bien conocidas,
como son entre otras Knorr, Oxo y Maggi; en Espafia destaca la marca Gallina Blanca
con su conocido Avecrem a base de caldo de pollo. Estos productos consisten en
cubos de unos 15 mm de caldo deshidratado de concentrados de carne de vaca,
cordero, pollo, pescado e incluso de verdura. Se elaboran industrialmente utilizando
ademas del caldo una gran cantidad de sal (hasta un 59-72% en peso), grasas y
saborizantes, como glutamato monosddico o extracto de levadura. El éxito de estos
cubos de caldo en la cocina moderna se debe a su rapida y facil disolucion en agua
caliente para elaborar un caldo instantaneo y a su facilidad de conservacién. Resultan
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asi mas baratos, aunque presentan un bajo valor nutritivo (8), a diferencia del extracto

de carne de Liebig (Tabla 1).

Tabla 1. Valor nutricional e ingredientes de los cubitos Oxo.

Valores medios por 1009 por 100 mL de %CDO*
caldo preparado
Valor energético 1182 kJ 40 kJ
280 kcal | 10 kcal <1%
Proteinas 16,2 ¢ 0,6g
Hidratos de carbono 42,29 149
de los cuales azUcares 2,30 0,1g <1%
Grasas 5149 0,2¢g <1%
de las cuales saturadas 209 0,1¢ <1%
Fibra alimentaria 059 <0,1¢
Sodio 12,22 g 0,42¢g
Equivalente de sal 30,559 1,05¢ 18%

Por cada cubo: 17 calorias, 0,3g de grasas (de las cuales 0,2 g saturadas) y
1,90 g de sal

Ingredientes:

Harina de trigo, sal, extracto de levadura, almidon de maiz, potenciador del
sabor (glutamato monosédico, guanilato disédico), colorante (caramelo
amonico), grasa de vaca, aromatizantes, caldo de carne de vaca
deshidratado, aztcar, acido lactico.

* CDO: Cantidad Diaria Orientativa para un adulto.

Como ya se ha mencionado, el extracto puro de carne se utiliza también en la
preparacion de medios de cultivo microbiolégicos (productos Oxoid). Para poder
identificar los microorganismos es necesario observar su crecimiento en sustancias
alimenticias artificiales preparadas en el laboratorio. EI agar es un elemento
solidificante muy empleado para la preparacion de medios de cultivo. Sin embargo, no
tiene efecto sobre el crecimiento de las bacterias ya que no posee sustancias nutritivas.
La mayoria de las bacterias patdgenas requieren nutrientes complejos similares en
composicion a los liquidos organicos del cuerpo humano. Por ello, la base de muchos
medios de cultivo es una infusion de extractos de carne y peptona a la que se afiaden
otros ingredientes. Estos materiales sirven al medio de cultivo como fuente de
carbono, nitrdgeno, fosforo y azufre. Con el extracto de carne y otros materiales se
puede preparar un caldo nutritivo (9) utilizado para el mantenimiento de cultivos de
bacterias (3 g de extracto de carne, 10 g de peptona bacteriolégica, 5 g de cloruro
sodico y 1 L de agua destilada), o junto con el agar se puede preparar agar nutritivo,
empleado como medio basico de cultivo y para mantener cultivos de cepas puras (3 g
de extracto de carne, 10 g de peptona bacterioldgica, 5 g de cloruro sodico, 15 g de
agar refinado y 1 L de agua destilada). También puede afiadirse como sustancia
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nutritiva en la preparacion de caldos especificos que contienen hidratos de carbono
utilizados para la deteccion de reacciones de fermentacion por los microorganismaos,
como el caldo lactosado (3 g de extracto de carne, 10 g de peptona bacterioldgica, 5 g
de cloruro sédico, 10 g de lactosa 'y 1 L de agua destilada).

CONCLUSIONES

El invento del extracto de carne representa un caso muy evidente de una brillante
idea cientifica, fruto de un trabajo de investigacién cientifica, que ha contribuido al
bienestar social. Y no solo por dar paso a una nueva forma de alimentacion, sino por
permitir un mejor aprovechamiento de los recursos naturales. No obstante, para su
puesta en practica era necesario resolver unos problemas de tipo econdémico y
tecnoldgico, barreras que pudieron ser superadas.

En definitiva, el extracto de carne y su comercializacion son un claro ejemplo de
las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad.
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La experiencia se sitla en la campo educativo de investigacion-accion aplicada a
la ensefianza de las ciencias experimentales, en diferentes niveles educativos,
propiciando que el alumnado sea el protagonista de pequefias investigaciones.
Planteamos un problema ambiental actual, como es la contaminacion del suelo, para
observar y analizar las visiones de los estudiantes y pretendemos inculcar una
adecuada formacion cientifica.

1. INTRODUCCION

Los problemas de la formacién cientifica en nuestro alumnado se han denominado
como crisis de alfabetizacion cientifica (1) y por ello debemos orientar la ensefianza de
las ciencias hacia una responsabilidad social (2).

La investigacién-accion esta interesada en los problemas practicos que encuentran
los profesores en las aulas y en encontrar soluciones a los mismos. Implica el
desarrollo profesional del profesorado y la idea de los profesores como investigadores
ha sido ampliada para incorporar la teoria en el analisis de las condiciones existentes
en los centros educativos y en el uso de la investigacion con el fin de iniciar y
promover un cambio en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La investigacidn-accion se centra en la posibilidad de aplicar categorias cientificas
para la comprensién y mejoramiento de la organizacion, partiendo del trabajo
colaborativo, en el analisis de las acciones humanas y situaciones sociales que pueden
ser inaceptables en algunos aspectos y susceptibles de cambio y que por tanto
requieren respuestas.

El estudio del suelo debe aportar herramientas para el desarrollo de actitudes
conservacionistas, con el objetivo de garantizar la sostenibilidad de este recurso
natural y para ello presentamos una propuesta para hacerlo, proporcionando algunas
actividades necesarias para conseguirlo.

2. MARCO TEORICO

Como ya es conocido por todos los docentes, el suelo es una estructura dindmica
constituida por materiales organicos y minerales que cubre la corteza terrestre.
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Es un medio complejo, en el que coexisten tres fases bien diferenciadas (solida,
liquida y gaseosa), en las que tienen lugar maltiples interacciones y procesos fisico-
guimicos y bioldgicos.

El estudio y conocimiento del mismo resulta importante, ya que nos permitira
prevenir problemas de contaminacién y degradacion, y conservar el uso de zonas y
espacios.

Uno de los conceptos basicos en los curriculos de ensefianza primaria y secundaria
es el del suelo y ademas resulta un término relevante por la importancia que tiene
desde los enfoques CTS (3). Estos autores sefialan como el concepto de suelo ha ido
variando, desde la idea inicial relacionada con vida vegetal hasta la actual de
concebirlo como un sistema dindmico, complejo, en el que se producen procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos tendentes a adquirir un equilibrio con el medio
ambiente en el que se desarrollan.

La introduccion de este concepto en el curriculo oficial ha permitido que el
alumnado pueda profundizar en el conocimiento del medio, ya que constituye un
componente muy importante del medio ambiente humano. Su estudio lo podemos
utilizar como estrategia didactica de aprendizaje por investigacion, porque es un eje
para el estudio de fendmenos relacionados con varios campos.

Finalmente sefialar que el suelo es un agente controlador de los ciclos
biogeoquimicos de los elementos y regulador de los agentes contaminantes del medio,
y por ello lo podemos utilizar desde un punto de vista didactico, como eje para el
desarrollo de gran parte del curriculo.

3. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

La experiencia la hemos realizado a nivel de ensefianza universitaria y secundaria,
en el primer caso con alumnos de Grado de Magisterio de la Facultad de Formaciéon de
Profesorado y Educacion de la Universidad Autdnoma de Madrid, y en el segundo con
alumnado de cuarto de E.S.O. y segundo de Bachillerato, pertenecientes a dos
institutos de la zona sur de la Comunidad de Madrid.

El objetivo principal del trabajo era aplicar la investigacion-accion en la ensefianza
de las ciencias, para implicar al alumnado en la resolucion de problemas reales,
mediante la observacion, bldsqueda de informacion y planteamiento de soluciones para
conseguir una adecuada formacion ciudadana.

3.1. Actividades realizadas con los alumnos de Magisterio

3.1.1. Elaboracién de cuestionarios para detectar ideas previas sobre el suelo
Comenzamos la actividad presentando una noticia sobre los problemas derivados

de la contaminacién del suelo y, después de un debate sobre el tema, pedimos que

realizaran en pequefios grupos baterias de items para detectar las ideas previas de sus

futuros alumnos sobre el suelo, en el area de conocimiento del medio natural, social y
cultural.
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Entre los items hemos seleccionado los siguientes, que se aplicarian a sexto de
Primaria: ¢Qué es el suelo? ;De qué esta compuesto el suelo? ¢De qué color es el
suelo? ¢Crees que todos los suelos son del mismo color? ;C6mo se forma el suelo?
¢ Que tipos de suelo hay?¢Cuando se dice que el suelo es arido? ¢Para qué sirve el
suelo? ¢Qué tipo de vida crees que habita en é1? ¢Hay plantas, hay animales? ¢Qué
cuidados necesita el suelo para mantenerse? ¢Qué consecuencias ejerce la actividad
humana en el suelo? ¢Qué consecuencias ejerce el clima en el suelo (clima calido,
frio...)? ¢Y cuales son las consecuencias de los agentes geoldgicos en é? ¢ Crees que
ha evolucionado el suelo a lo largo del tiempo? ¢Qué son las rocas? ¢Qué son los
minerales? ¢Qué diferencias existen entre las rocas y los minerales? ¢Crees que la
contaminacion que existe hoy en dia puede afectar a lo largo del tiempo al suelo?
¢Como se llaman las personas que se dedican a trabajar el suelo? ¢Qué elementos del
suelo son inorganicos y organicos? ¢Qué ciencia estudia el suelo? ¢En qué capa de la
Tierra se halla el suelo (manto, nicleo y corteza)? ¢Qué recursos naturales se
obtienen del suelo? ¢Qué tipos de suelo pueden retener el agua y cuales no? ¢ Crees
que el suelo tiene oxigeno? ¢ Qué insectos crees que predominan en el suelo?

Debemos observar que casi no existen preguntas relacionadas con la
contaminacion: ello se debe a que en esta etapa se tratan mas los temas generales de
estructura y caracteristicas del suelo.

3.1.2. Actividad experimental para ver la germinacion de plantas con diferentes tipos
de suelos

Esta actividad consistié en plantar en cuatro recipientes (vasos) de plastico para su
germinacion, semillas de judia y lenteja, sobre bases diferentes: arena y sustrato
vegetal. Las regamos con agua y disolucion de agua con sal, durante tres semanas.
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Figura 1. Crecimiento de las plantulas en sustrato vegetal y arena.
Los resultados obtenidos fueron que las semillas regadas con agua de sal no

germinaron y las regadas sobre el sustrato vegetal crecieron mas que las que se
encontraban sobre la arena.
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Con esta actividad, simulamos como la contaminacion y el tipo de suelo afectan a
la germinacion y el crecimiento de las plantas.

3.2. Actividades realizadas con los alumnos de Educacion Secundaria

Actividad experimental para ver la influencia de la lluvia &cida en el crecimiento
de las plantas.

La actividad la realizamos con alumnos de cuarto de E.S.O. y la desarrollamos en
las siguientes fases:

e Deteccidn de las ideas previas.

e Busqueda de informacidn.

e Disefio experimental:

— germinacién de plantas

— plantacion

—riego con disolucion de &cidos durante un mes
— riego con productos naturales

— andlisis de los resultados

e  Elaboracion de un informe con los resultados obtenidos.

La lluvia &cida es uno los problemas ambientales que sufre nuestro planeta
actualmente, debido a la emision de gases a la atmosfera. Este hecho es dificil de
observar directamente en el medio y por ello planteamos la simulacién de una lluvia
acida con tres 4cidos: acético, citrico y lactico, en estado puro pero disueltos en agua,
y con productos naturales que contienen los citados acidos: vinagre, naranja y leche,
para ver la influencia de ambas sobre el suelo y la vegetacion (4).

Para ello seleccionamos tres tipos de plantas: encina y dos leguminosas. Regamos
durante un mes con periodicidad semanal, midiendo las variaciones de crecimiento y
pH en cada una de las muestras.

En los resultados obtenidos observamos que las variaciones en el crecimiento se
ven afectadas sobre todo por el acido acético, mientras que los otros dos &cidos
influyen pero muy poco. En la acidificacion del suelo, también el acido lactico y el
vinagre son los que mas influyen en la variacion del pH.

3.3. Actividades realizadas con los alumnos de Bachillerato.

Estudio de la contaminacién de suelos por el vertido de residuos sélidos urbanos e
industriales.

Presentamos una actividad para desarrollar con alumnos de segundo de
Bachillerato en la asignatura de Ciencias de la Tierra y Medioambientales.

La metodologia propuesta es una investigacion guiada, en la que los alumnos
simulan el papel de profesionales como si se tratase de investigadores noveles.

La primera actividad es la visita a las zonas de estudio para la recogida de
muestras y realizacion de estudios in situ.

186



Figura 2. Zona con vertido de escombros y residuos sélidos urbanos.

Figura 3. Suelo con parte sin uso y otra cultivada.

Una vez recogidas las muestras y medidos los parametros in situ, realizamos los
siguientes analisis (5):

Analisis quimico y bioguimico

Analisis del pH

Analisis del agua en el suelo

Analisis del porcentaje de materia organica
Analisis de textura y estructura del suelo.

En la visita a la zona de vertidos realizamos, ademas de los analisis de suelos, el
estudio de los factores bidticos, utilizando la matriz de impactos (6) en la que
identificamos y valoramos los posibles impactos. Ademas de valuar el medio afectado
proponemos las medidas correctoras.

4. CONCLUSIONES

Las actividades han resultado del todo satisfactorias, ya que los alumnos han
tenido que indagar, buscar informacion y encontrar soluciones a los problemas
planteados.
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Consideramos que el tema de la contaminacion del suelo es un problema
ambiental que interesa a los alumnos y que debemos seguir trabajando para generar
actitudes de respeto y cuidado del mismo, para fomentar un desarrollo sostenible.

La simulacion de la lluvia acida ha servido para que puedan ver de forma directa la
influencia de la contaminacion de los acidos presentes en la atmosfera sobre el suelo y
la vegetacion.

El problema de los vertidos incontrolados nos ha servido para que investiguen
sobre todo desde un punto de vista cientifico y técnico, analizando los problemas
ambientales que generan los residuos y sobre todo para concienciarles del respeto al
medio ambiente.

Desde el punto de vista pedagdgico y didactico, la experiencia ha sido totalmente
positiva para ellos. Consideramos que con esta actividad hemos potenciado el
aprendizaje de las ciencias, preparando a nuestros alumnos para utilizar la ciencia en
sus vidas y en la preparacion para su futura participacion responsable de problemas
ambientales.
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La contaminacién del suelo por metales pesados provoca grandes problemas en
los ecosistemas y en la salud. La fitorremediacion es un método de descontaminacién
donde se utilizan plantas para extraer, inmovilizar o transformar los contaminantes.
Sin embargo, la lenta desorcién de los metales del suelo es un gran impedimento para
aplicarla. En técnicas alternativas como la fitoextraccion inducida, emplean agentes
guelantes como el EDTA para aumentar la desorcion y facilitar la absorcion de
metales por las plantas. Pero se estan investigando nuevos compuestos menos toxicos,
como los acidos organicos de bajo peso molecular y otros quelantes sintéticos.

1. INTRODUCCION

El aumento del nivel de contaminacion de los suelos, debido fundamentalmente a
actividades de caracter antropogénico, es uno de los problemas actuales del medio
ambiente con mayor repercusién a corto y medio plazo. Uno de los grupos de
elementos quimicos contaminantes con mayor riesgo para la salud y la degradacién de
los ecosistemas es el de los metales pesados, como el Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Pb y Hg,
entre otros. Estos metales se presentan en el suelo de forma natural, provenientes de la
meteorizacion de las rocas y las emisiones volcanicas. Sin embargo, la actividad
humana ha incrementado el contenido de estos metales en el suelo en cantidades
considerables, hasta alcanzar niveles inusualmente elevados. Entre estas actividades
destacan: la mineria, la utilizacion de fertilizantes, pesticidas y lodos de depuradora en
la agricultura, la industria textil, electronica, refineria, fabricacion de plasticos,
pigmentos y pinturas, baterias, etc., y la quema de combustibles fosiles y el
tratamiento de residuos (1). Son bien conocidos los desastres ecoldgicos de
Alnazcollar ocurrido en 1998 debido a la rotura de una presa de contencion de lodos
piriticos que provoco la contaminacion por metales de grandes extensiones de terreno,
y mas recientemente, en 2010 en Ajka (Figura 1).

La importancia que tienen los metales pesados como agentes contaminantes del
suelo se debe fundamentalmente a su gran persistencia, ya que no pueden ser
degradados o destruidos, y a su tendencia a acumularse en los horizontes superficiales
del suelo. De esta forma quedan accesibles para su absorcion por las raices de las
plantas, disminuyendo el rendimiento de los cultivos y limitando el desarrollo de la
cubierta vegetal del suelo, lo que deja al suelo méas susceptible ante la erosion. La
absorcion de metales por las plantas puede suponer dafios a la salud humana y animal
debido a su incorporacion a la cadena tréfica, incrementandose su concentracion en los
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sucesivos niveles tréficos (biomagnificacion). Ademas, la acumulacion de metales en
el suelo también puede provocar la disminucion de la actividad de los
microorganismos y una pérdida de la diversidad y fertilidad del suelo (2). Por otro
lado, la presencia de una elevada cantidad de metales en el suelo puede conducir a su
movilizacion hacia las aguas subterrdneas y superficiales, contaminando los
ecosistemas acuaticos.

Figura 1. Desastres ecoldgicos en Aznalcéllar (Espafia, 1998) (izquierda)
y Ajka (Hungria, 2010) (derecha).

Una vez incorporados los metales pesados al suelo pueden seguir diferentes vias:
guedarse acumulados en el suelo, bien disueltos en el agua del suelo o fijados a sus
particulas sélidas, ser absorbidos por las plantas y los microorganismos, pasando asi a
la cadena trofica, volatilizarse a la atmdsfera o movilizarse hacia las aguas
subterraneas o superficiales (3). Este comportamiento depende de las formas o
especies quimicas en que se encuentre el metal en el suelo. Para que las plantas u otros
organismos puedan absorber los metales del suelo, estos deben encontrarse en formas
biodisponibles, es decir, en formas que puedan interactuar con los organismos, lo que
esta regulado por una serie de factores y procesos gue tienen lugar entre la fase solida
y la solucién o agua del suelo.

2. FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Las estrategias de remediacién o descontaminacion de suelos se basan en la
utilizacién de una serie de técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas aplicadas con el fin
de extraer, controlar, contener o reducir los contaminantes, considerando el uso del
suelo y evitando posibles riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Las
técnicas convencionales de remediacion de suelos contaminados con metales pesados
son generalmente aplicadas ex situ, que conllevan la excavacion y retirada del suelo
contaminado. Estas tecnologias demandan grandes cantidades de recursos econémicos
y destruyen o alteran de forma importante el medio, por lo que se buscan
planteamientos méas asequibles y respetuosos con el ambiente, como pueden ser los
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métodos biolégicos en los que se utilizan microorganismos y plantas
(biorremediacion).

La fitorremediacion consiste en un conjunto de técnicas in situ en las que se
utilizan plantas en combinaciéon con determinadas enmiendas del suelo y practicas
agronomicas adecuadas para eliminar o para reducir la toxicidad de los contaminantes
en el medio (4). La fitorremediacion es una estrategia econémica y respetuosa con el
medio ambiente, capaz de sustituir a las técnicas convencionales o complementarse
con ellas y que ha recibido una gran atencion en los Gltimos afios.

Dentro de la fitorremediacién se encuentran diversas técnicas (Figura 2):

e  Fitoextraccidn: consiste en utilizacion de plantas de gran biomasa y capaces de
acumular metales junto con el empleo de enmiendas apropiadas para transportar y
concentrar los metales del suelo en la parte aérea, la cual es cosechada mediante
métodos agricolas convencionales.

e Fitofiltracion: se utilizan raices de plantas (rizofiltracion) o plantulas
(blastofiltracidn) para precipitar y concentrar metales en aguas contaminadas.

o Fitovolatilizacion: las plantas extraen metales volatiles (As, Hg y Se) del suelo
y se produce su volatilizacion hacia la atmdsfera a través de las hojas.

e Fitoestabilizacidn: las plantas no extraen los metales, sino que los inmovilizan
mediante su absorcién y acumulacion en las raices, reduciendo su toxicidad en el suelo
y el riesgo de transferencia a otros medios, como el de las aguas subterraneas.

e Fitodegradacion: degradacion de los contaminantes por la accién de las
plantas y microorganismos asociados a ellas.

e Fitoestimulacion: utilizacion de los exudados radiculares para promover el
desarrollo de microorganismos degradativos (bacterias y hongos).

Figura 2. Técnicas de fitorremediacion (izquierda).
Fitoextraccion de metales del suelo (derecha).
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En la fitoextraccion suelen emplearse plantas hiperacumuladoras, especies capaces
de alcanzar elevadas concentraciones de metales en sus tejidos, muy superiores a los
de las plantas normales. Sin embargo, las especies hiperacumuladoras crecen muy
lentamente y producen poca biomasa, por lo que se plantea la utilizacion alternativa de
plantas no hiperacumuladoras, de menor concentracion de metales, pero tolerantes a
ellos y de gran crecimiento, lo que podria incrementar la cantidad total de metal
extraido del suelo (5).

La eficiencia de la fitoextraccion puede verse reducida por la baja
biodisponibilidad de los metales. Estos se encuentran en ocasiones fuertemente
retenidos en el suelo, por lo que su desorcion es muy lenta, limitando asi su absorcion
por las plantas. Por ello, con objeto de mejorar el proceso de fitoextraccion, se puede
facilitar la absorcion de metales por las plantas mediante la aplicacién de determinadas
enmiendas guimicas. Estas sustancias ayudan a solubilizar los metales en el suelo y a
translocarlos desde las raices hasta la parte aérea de las plantas.

De acuerdo con lo anterior, existen dos estrategias basicas (Figura 3):

e Fitoextraccion continua: se basa en el cultivo de especies hiperacumuladoras.
La absorcién de metales se produce durante toda la fase de crecimiento de la planta,
presentando un comportamiento casi lineal hasta alcanzar el maximo crecimiento del
cultivo, momento en el que debe producirse la cosecha.

e Fitoextraccion asistida o inducida: consiste en el crecimiento de cultivos de
elevada biomasa que son inducidos a acumular altas concentraciones de metales
mediante la aplicacion de enmiendas quimicas al suelo, como los agentes quelantes.
Estas enmiendas deben aplicarse cuando el crecimiento de la planta es méaximo para
favorecer la absorcién del metal en un corto periodo de tiempo, poco antes de la
recoleccion.

Aplicacion
del quelato
S T

Fase de
absorcion

del metal
+—>

< >
Fase de Crecimiento Cosecha

Figura 3. Fitoextraccion continua (izquierda).
Fitoextraccion asistida o inducida (derecha).

192



3. COMPUESTOS QUIMICOS UTILIZADOS EN LA FITOEXTRACCION
ASISTIDA O INDUCIDA

La aplicacion de agentes quelantes al suelo en la fitoextraccion inducida se basa en
que son capaces de formar complejos muy estables con los metales, aumentando asi su
solubilidad. De esta manera son mas facilmente absorbidos por las plantas, ya que
éstas Unicamente son capaces de tomar metales de las formas més biodisponibles en el
suelo.

El EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) es un compuesto sintético que se ha
utilizado frecuentemente en el estudio de la fitoextraccion asistida de metales en
suelos contaminados, ya que es una de las sustancias con mayor capacidad quelante y
es muy efectivo para aumentar la concentracion de metales en la parte aérea de las
plantas (6). Sin embargo, su uso es controvertido, ya que el EDTA presenta una baja
degradabilidad y su gran persistencia en el ambiente puede suponer la introduccion de
un contaminante adicional al medio. La excesiva solubilizacién de metales producida
por el EDTA puede implicar un riesgo de lixiviacion a las aguas subterraneas y
ademas puede resultar toxico para las plantas y los microorganismos, incluso a bajas

concentraciones (7).
=

Figura 4. Complejo (quelato) metal-EDTA.

Por ello se han propuesto otros compuestos sustitutos del EDTA de mayor
biodegradabilidad aunque de menor capacidad quelante, lo que puede limitar su
utilizacién en la fitoextraccion inducida. El éxito de esta técnica depende de alcanzar
un compromiso entre la rapida degradacion de estas sustancias en el medio y su
capacidad para movilizar los metales de forma efectiva.

Entre los compuestos descritos se encuentran los derivados sintéticos de los acidos
aminopolicarboxilicos (APCAs), entre los que se encontraria el EDTA, el CDTA
(&cido  trans-1,2-ciclohexilendinitrilotetracético), EGTA  (acido etilenglicol-
tetraacético), HEDTA (acido hidroxiletilendiaminotetracético), DTPA (&cido
dietilentriaminopentacético), etc. Estos productos, al igual que el EDTA, son capaces
de mejorar la absorcion de metales por las plantas, sin embargo también presentan
toxicidad para las plantas.

Otro compuesto estudiado ha sido el EDDS (&cido etilendiaminodisuccinico), que
es también derivado de los APCAs aungue de origen natural. Esta sustancia que
producen algunos microorganismos presenta una mayor biodegradabilidad que el
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EDTA y consigue movilizar importantes cantidades de metales. Dentro de este grupo
se ha ensayado con el NTA (acido nitrilotriacético), compuesto biodegradable que no
resulta fitotoxico, aunque posee una menor capacidad para desorber metales que
algunos APCA s sintéticos (8).

Por otro lado, los &cidos organicos de bajo peso molecular (LMWOAS) son
productos naturales, procedentes de exudados de las raices de las plantas, de
metabolitos de los microorganismos y de la descomposicién de la materia orgéanica del
suelo, que presentan una importante capacidad de formar complejos y quelatos con los
metales y los nutrientes y de modificar su fijacion y movilidad en el suelo (Figura 5).
Se ha demostrado que los acidos organicos presentes en la rizosfera desarrollan un
importante papel en la solubilizacion y absorcién de metales por las plantas (9).

Figura 5. Acidos organicos de bajo peso molecular (LMWOAs) mas utilizados en
fitoextraccion asisistida. Acido citrico (izquierda). Acido tartarico (derecha).

Los LMWOAS presentan como ventaja ser mas biodegradables que los quelantes
sintéticos, pero esta rdpida degradacion por los microorganismos del suelo puede
limitar su utilizacién en la fitoextraccién asistida de metales, al ser necesario afiadirlos
en dosis elevadas. Por otro lado, debido a las cargas negativas asociadas con sus
grupos carboxilicos, estos compuestos pueden ser rapidamente adsorbidos en la
superficie de las particulas sélidas del suelo, reduciendo la desorcion de metales si se
encuentran en bajas concentraciones.

La capacidad que tienen los &cidos organicos de formar complejos con los metales
depende del nimero y proximidad de sus grupos carboxilicos, de la concentracion y
tipo de metal y del pH de la solucién del suelo. Los monocarboxilicos (&cido lactico,
férmico y acético) tienen una baja capacidad complejante, mientras que los acidos
organicos dicarboxilicos (&cido malico, fumérico, tartarico, succinico) vy
tricarboxilicos (acido citrico, isocitrico, aconico) poseen un gran poder de
complejacion con los metales (10).

Recientemente se ha investigado sobre la capacidad de movilizacion de metales
por el &cido citrico y el &cido tartarico en suelos contaminados mediante ensayos en
columnas de lixiviacion (11) (Figura 6). La aplicacion de estos acidos en bajas
concentraciones (0-0,05 mM) no consigue extraer una cantidad significativa de
metales del suelo (Cu y Zn). En cambio, la adicion de elevadas concentraciones de
acido citrico (10 mM) es capaz de extraer el Cu del suelo de forma efectiva. Por tanto,
el &cido citrico podria resultar un agente quelante eficaz en la fitoextraccién asistida de
Cu en suelos contaminados aplicandolo en las concentraciones adecuadas.
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Figura 6. Ensayo en columnas de lixiviacion con acidos
organicos de bajo peso molecular.

Otro tipo de compuestos aptos para la fitoextraccion inducida de metales son los
acidos humicos (HA). Estas sustancias representan una fraccion de las sustancias
hamicas (HS), que se encuentran de forma natural en los suelos y provienen de la
descomposicién de restos animales y vegetales. Los HA pueden interaccionar con los
iones metéalicos del suelo formando complejos solubles en agua y otros insolubles, que
influyen en la disponibilidad y movilidad de los metales en el suelo (12).

En los Gltimos afios se han llevado a cabo ensayos con diversos compuestos
organicos para la fitoextraccién inducida de metales en suelos contaminados,
demostrandose que poseen multiples ventajas e inconvenientes. Como consecuencia
de su diferente toxicidad, capacidad quelante, biodegradacion, etc. podrian resultar
adecuados en determinadas condiciones, en funcién del tipo de metal, suelo, especie
vegetal empleada, etc. Asimismo se ha constatado que la utilizacién de compuestos
organicos posee un gran potencial al favorecer los procesos de absorcion de los
metales por las plantas y la translocacion a la parte aérea. Por tanto, las lineas de
investigacion deberian dirigirse hacia el disefio y obtencién de nuevos compuestos que
mejoren la fitoextracion inducida sin provocar dafios al medio ambiente.
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Se presentan las ideas y creencias de un grupo de estudiantes de secundaria sobre
la presencia de “cal’” en el agua de bebida (del grifo o embotellada) detectadas en la
puesta en practica de una unidad didactica que utiliza el “consumo de agua
embotellada™ como contexto para desarrollar el proceso de ensefianza aprendizaje.
Se analiza el progreso de estas ideas como consecuencia de la intervencion didactica
realizada y se plantean algunas conclusiones e implicaciones didacticas.

1. INTRODUCCION

Existe un amplio consenso en el ambito de la Didactica de las Ciencias y de la
innovacién educativa de gue se obtiene una mejor comprension de la ciencia que se
ensefia en el aula cuando aquélla se vincula con el entorno cotidiano de los
estudiantes. Asi, se asume que una ciencia en contexto, conectada con la vida diaria
del estudiante, favorece su aprendizaje y fomenta el interés del alumnado al encontrar
utilidad y sentido a aquello que se le ensefia (1). Aunque este enfoque no es nuevo, si
es cierto que ha resurgido con especial intensidad a partir de la introduccion de las
denominadas competencias basicas en los curriculos escolares.

Para nuestros propositos asumiremos lo que sobre los contextos de ensefianza y
aprendizaje indican Sanmarti, Burgoa y Nufio (2), al considerarlos como aquellas
situaciones relevantes del entorno social y cultural del alumnado que tienen la
capacidad de generar conocimiento Gtil desde el punto de vista cientifico.

En el proyecto de investigacion en el que se inserta esta comunicacion (3) se
vienen desarrollando y evaluando distintas unidades didacticas para las materias de
Ciencias de la Naturaleza y de Tecnologia en la Educacion Secundaria Obligatoria
(ESO), utilizando situaciones y contextos cotidianos, con la finalidad de trabajar y
desarrollar en el aula competencias basicas (4).

El consumo de agua de bebida embotellada se ha convertido en un fenémeno
social con un claro componente cultural, que trasciende al mismo producto (en el que
estd implicito, por ejemplo, la moda del culto al cuerpo, preocupacion por llevar una
vida sana, vida saludable...) presente, por tanto, en el entorno diario del alumnado (5).
Por estas razones, una de las unidades didacticas disefiadas plantea y utiliza este tema
como contexto de ensefianza y aprendizaje.

En trabajos desarrollados en cursos anteriores se utilizd un cuestionario inicial
para conocer las ideas y creencias que los estudiantes de Educacion Secundaria
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manifestaban sobre el tema del consumo de agua de bebida embotellada. En sus
respuestas se pusieron de manifiesto continuas referencias a la presencia de “cal” en el
agua del grifo como una de las razones para el consumo de agua embotellada.

La presencia de cal es asumida por muchos de los estudiantes participantes como
algo exclusivo del agua del grifo y de la que el agua embotellada parece estar exenta.
En esta linea, aparecen de forma significativa afirmaciones del tipo “Porque (el agua
embotellada) no tiene cal como el agua del grifo™. Por otro lado, la presencia de cal
en el agua del grifo se identifica como algo negativo, lo que contribuye a la mala
percepcion que, en general, parecen tener muchos de ellos sobre el agua corriente del
grifo: “El agua del grifo es mala por la cal”. También se identificd la creencia de que
la cal del agua parece ser algo “externo” afiadido al agua y no una particularidad
debida a su origen y composicion: “El agua del grifo puede tener cal de las tuberias
pero el agua embotellada no tiene cal porque no la hemos sacado de las tuberias”.

Con objeto de atender a estas ideas y creencias y de ayudar a los estudiantes a
revisarlas y evaluarlas a la luz del conocimiento quimico, se decidié incorporar
algunas actividades sobre esta cuestién en la unidad didactica mencionada.

El objetivo de esta comunicacién es identificar y caracterizar estas ideas y analizar
en qué medida la intervencion didactica realizada ha ayudado a los alumnos a
modificarlas y/o a integrarlas con el conocimiento quimico.

2. CONTEXTO DE LA EXPERIENCIA

Los resultados que se presentan fueron obtenidos en la puesta en practica de la
unidad didactica durante el curso escolar 2010/11 en el centro educativo donde trabaja
uno de los autores, un centro de tipologia rural del norte de la provincia de Mélaga. Se
llevé a cabo, en la materia de Fisica y Quimica, con un grupo de tercer curso de E.S.O.
integrado por 20 alumnos (10 chicas y 10 chicos). La unidad didactica se presento en
formato web para aprovechar los recursos TIC con los que cuenta el centro (6). Se
emplearon nueve sesiones lectivas de una hora incluyendo la prueba de evaluacion.

La unidad didactica se articula en torno a dos preguntas clave que se utilizan como
guia para estructurar y vertebrar la secuencia de actividades de ensefianza-aprendizaje:
¢Es necesario consumir agua embotellada? ¢Es mejor el agua embotellada que el
agua del grifo? En la Tabla 1 se recogen, de forma resumida, las distintas fases de la
secuencia y los interrogantes planteados durante su desarrollo en el aula (7).

Para tratar el tema de la cal en el agua se plantearon las siguientes actividades:

1. En la fase inicial de orientacion y explicitacién de ideas previas se recogieron las
ideas y creencias que, de forma espontanea, manifestaron los estudiantes al
responder a un cuestionario sobre el consumo de agua embotellada.

2. En la fase de desarrollo y, concretamente, con respecto al interrogante ¢Qué
diferencias hay ente el agua del grifo y el agua embotellada?, los estudiantes
tenian que comparar la composicion de cuatro marcas de agua mineral natural con
el agua de consumo publico de dos poblaciones andaluzas, a partir de los datos
recogidos en las etiquetas, por un lado, y en los analisis quimicos disponibles en la
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web. Esta tarea incluia la comparacion de la concentracion de iones calcio y
magnesio presentes en estas aguas.

En una actividad relacionada con el interrogante ¢Por qué bebemos agua
embotellada? se presentaba una lectura en la que se relacionaba la cal con la
dureza del agua, y sus posibles efectos sobre la salud. Posteriormente los
estudiantes tenian que argumentar sobre la siguiente situacién: “La madre de tu
mejor amigo compra agua embotellada de la marca X porque le han dicho que el
agua embotellada «no tiene cal». Con la informacion del texto que acabas de leer
argumenta si su afirmacion es totalmente correcta. ¢Qué razones le darias para
convencerla de tu opinién?”

En la prueba de evaluacion, que se llevo a cabo una semana después de finalizar la
secuencia didactica, se incluyd la siguiente pregunta: “Argumenta la veracidad o
falsedad de la siguiente afirmacion: «El agua embotellada no tiene cal. Solo el
agua del grifo tiene cal».

Tabla 1. Fases e interrogantes de la secuencia did&ctica sobre el consumo
de agua de bebida embotellada.

FASES DE LA
SECUENCIA INTERROGANTES DEL PROBLEMA
DIDACTICA

¢Por qué es importante plantearse el consumo de agua
embotellada?

¢ Cuéles son mis ideas, habitos y postura personal ante el
consumo de agua embotellada?

¢Cudles de estas ideas pueden ser cientificamente
contrastadas y cuales no?

¢ Qué conocimientos cientificos son importantes para
tomar una decision fundamentada sobre este problema?

Orientacion y
explicitacion de ideas
previas

¢Qué es el agua embotellada desde el punto de vista
guimico?

¢ Qué diferencias hay entre el agua del grifo y el agua
embotellada?

¢Por qué bebemos agua embotellada?

Construccion,
aplicacion y
generalizacion de
conocimientos

¢ Qué ventajas e inconvenientes presenta el consumo de
agua del grifo y de agua embotellada?

Sintesis - - -

reca ituécién ¢ Es necesario consumir agua embotellada? ¢Es mejor que
prtutacion. el agua del grifo?

Evaluacién

¢ Qué he aprendido sobre este problema?
¢Para qué me sirven estos conocimientos?
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3. RESULTADOS

Tras la puesta en practica de la unidad didactica se decidi6 analizar el progreso de
las ideas y creencias de los estudiantes sobre el tema de la presencia de cal en el agua
de bebida.

3.1. Ideas y creencias

La primera tarea consistio en detectar e identificar las categorias presentes en las
respuestas de los estudiantes a tres items del cuestionario inicial antes citado, que
versaban sobre las razones para consumir, 0 no, agua embotellada y las diferencias
entre ésta y el agua del grifo. Aunque no se pedia explicitamente sus ideas sobre la cal,
los alumnos en sus respuestas incluyeron un buen nidmero de referencias espontaneas,
que se han recogido en la tabla 2.

Tabla 2. Categorias de respuestas sobre la presencia de cal en el agua de bebida,
identificadas en el cuestionario inicial.

CATEGORIAS EJEMPLOS DE RESPUESTAS
El agua embotellada no tiene cal pero el | “La embotellada es mas sana y no
agua del grifo si contiene cal. La del grifo suele tener
sabor y contiene cal” [18]*
El agua embotellada si tiene cal pero “A veces, el agua del grifo sale blanca

menos (no tanto) como el agua del grifo | por la cal. La embotellada no tiene tanta
cal y sabe mejor que la del grifo” [20]

El agua del grifo tiene mucha (més, ““La embotellada sabe mejor (y es mas
bastante) cal sana) vy la del grifo tiene mucha cal” [2]

'Los nimeros entre corchetes se refieren al nimero asignado a cada alumno/a para
su identificacion.

Tras la intervencion didactica se procedié a una nueva categorizacién, esta vez
basada en las respuestas de los estudiantes a la cuestién, antes mencionada, incluida en
la prueba de evaluacién, encontrandose que ademas de las tres categorias citadas,
aparecia una nueva, como se indica en la tabla 3.

Tabla 3. Nueva categoria de respuestas sobre la presencia de cal
en el agua de bebida identificada en la prueba de evaluacion.

CATEGORIA EJEMPLO DE RESPUESTA
Todas las aguas tienen cal. Tanto el agua | “Cal tiene tanto el agua del grifo como
embotellada como el agua del grifo la embotellada™ [14]
tienen cal
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3. 2. Progreso en las ideas

Con objeto de analizar los cambios y el posible progreso de las ideas, se procedio6
a comparar las respuestas de cada alumno en los dos momentos de la intervencion
didéctica mencionados (cuestionario de ideas previas y prueba de evaluacion).

En el cuadro 1 se representan las respuestas de los 18 alumnos (2 no realizaron
alguna de las dos tareas) segun las categorias en las que se han incluido en cada uno de
los dos momentos de la intervencion y se ilustran, mediante flechas, algunos de los
tipos de cambios observados.

Cuadro 1. Diagrama de progreso de las ideas de los estudiantes.
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Las categorias de respuestas, antes citadas, se han ordenado verticalmente,
indicando un progreso, de abajo hacia arriba, en el sentido de su adecuacion al
conocimiento cientifico. Asi, se ha considerado que la categoria “A”: “Ambos tipos de
agua tienen cal pero en proporciones diferentes”, representa la idea mas correcta
esperable en los alumnos con los que se ha trabajado.

Como se aprecia, en el cuestionario inicial (parte izquierda del cuadro), ocho
alumnos hacian referencias espontaneas a la presencia de cal en el agua, de los cuales
seis (75 %) se incluyen en la categoria “B” y dos en la “C”. Asimismo, otros nueve no
mencionaron la cal en sus respuestas. En el momento inicial no se identificé ninguna
respuesta que se pudiese incluir en la categoria “A”.
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Tras la prueba se evaluacion (parte derecha del cuadro) se observd que las
respuestas de los alumnos se distribuyen en las tres categorias identificadas en este
momento y desaparece, como es logico, la “D”. Como se aprecia, las respuestas de 11
alumnos (65 %) se incluyen en la categoria “A” (la méas idonea); 3 alumnos (18 %) se
incluyen en la categoria B y 3 (17 %) en la “C” (la menos id6nea de las consideradas).

Si nos fijamos en los 8 alumnos que mencionaron la cal en los dos momentos
analizados, podemos valorar su posible progreso, entendiéndolo como el cambio de
una categoria inicial dada a otra superior, en el sentido de més idénea desde el punto
de vista cientifico. Asi, podemos decir que 6 de estos 8 alumnos ([2], [6], [7], [16],
[15] y [20]) (75 %) presentan un progreso que implica el cambio de una categoria a la
inmediatamente superior, mientras que dos alumnos no manifestaban avance en sus
respuestas ([5] y [11]). Ejemplos de estos progresos se ilustran en la tabla 4:

Tabla 4. Ejemplos de respuestas que implican un progreso
en las ideas de los estudiantes.

RESPUESTA EN EL

RESPUESTA EN LA PRUEBA

AU CUESTIONARIO INICIAL FINAL DE EVALUACION
[2] “La embotellada sabe mejor (y | “Las dos tienen cal. La cal es un
es mas sana) y la del grifo tiene | nombre que le da al agua depende si
mucha cal” es mas dura o mas suave y se dice
que tiene mas o menos cal”
[6] “El agua embotellada tiene | “El agua embotellada tiene cal

sabor bueno y no tiene cal
porque no la hemos sacado de

aungue en menos cantidades que el
agua del grifo”

la tuberia. A veces, el agua del
grifo no tiene un buen sabor,
ademas, que puede tener cal al
pasar por las tuberias™

[16] “El agua embotellada también
contiene los minerales por los que

esta formada la cal”

“Me gusta mas (sabe mejor y
su calidad) y la del grifo tiene
muchas veces cal”

En cuanto a los 9 alumnos que no hicieron mencion explicita de la presencia de cal
en sus respuestas iniciales, 6 (67 %), contestaron segun lo deseado, es decir, sus
respuestas se encuadran en la categoria A. Estos resultados nos llevan a plantear, como
hipotesis, que el hecho de no mencionarla en el cuestionario inicial puede ser
indicativo de que no tienen ideas previas arraigadas sobre esta cuestion, y que ello les
ayuda a aceptar mas facilmente la idea cientifica.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que los estudiantes participantes, con
frecuencia, consideran que la cal en el agua es un aspecto relevante para diferenciar el
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agua embotellada de la del grifo y, por tanto, un aspecto importante para tomar la
decision de consumir un tipo de agua u otro.

Piensan en la cal, en algunos casos, como algo externo afiadido al agua o que se
adquiere en el proceso de conduccion del agua hasta su consumo, o como algo
inherente y exclusivo del agua del grifo, no presente en el agua embotellada. En algin
caso, se considera que la cal en el agua embotellada, en caso de tenerla, esta disuelta y
“apenas se ve”, mientras que la del agua del grifo “se ve a simple vista”.

Si valoramos la eficacia a corto plazo de la intervencién didactica planteada en
términos del porcentaje de alumnos que llegan a la respuesta deseada, categoria “A”,
podemos decir que esta ha sido adecuada (65 %) pero no completa. Ahora bien, si
utilizamos como criterio el hecho de que se haya producido algin progreso en sus
ideas, de la forma antes descrita, podemos decir que la eficacia ha sido mayor (75%).

Como han mostrado multitud de estudios, las ideas de los alumnos no parecen
cambiar, de forma generalizada a corto plazo, como resultado de intervenciones
didacticas y se muestran fuertemente arraigadas en sus formas de hablar y pensar,
sobre todo cuando éstas parten de las experiencias y las vivencias cotidianas (8).

No obstante, es necesario hacer los esfuerzos didacticos necesarios para ayudar a
los alumnos a progresar en sus ideas y en este sentido, los resultados obtenidos nos
llevan plantear algunas mejoras en la propuesta didactica utilizada:

i.  Modificar la prueba inicial para permitir a los estudiantes explicitar todas las
ideas y creencias sobre la presencia de cal en el agua de bebida.
ii.  Analizar de forma explicita con los alumnos los significados que ellos dan al
término “cal” e identificar las fuentes de las que provienen sus ideas.
iii.  En la intervencién didactica realizar un mayor hincapié en la relacion “cal”
con la concentracion de calcio y magnesio presente en el agua de bebida.
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Se describe una actividad de extensidén universitaria que procura lograr la
participacion activa de alumnos de diferentes niveles educativos, docentes vy
comunidad en general en la resolucion de la problematica que plantean los
plaguicidas de uso doméstico, aportando en la difusion del conocimiento sobre el
manejo correcto de estos productos quimicos y colaborando en la prevencion de
accidentes domésticos y efectos adversos a largo plazo. Se propone una modificacion
en la normativa de disposicion final de los residuos de estos plaguicidas.

1. INTRODUCCION

Entre los afos 2005-2006 se llevd a cabo un estudio multicéntrico sobre
“Plaguicidas de uso doméstico” organizado por el Ministerio de Salud de la Nacion,
que incluyd 9 regiones de Argentina: Ciudad Auténoma de Buenos Aires, La Plata-
Provincia de Buenos Aires y las capitales de las provincias de San Luis, Cdrdoba,
Santa Fe, Chubut, Jujuy y Misiones (1).

En ese estudio se realizaron un total de 3.625 encuestas en hogares de tres estratos
sociales clasificados en alto, medio y bajo segln la infraestructura y servicios de la
vivienda. Algunos de los resultados hallados fueron preocupantes en cuanto a las
conductas de uso, almacenamiento y disposicion final de productos de este tipo por
parte de la poblacién (Tabla 1). Es por ello que en el afio 2005 se asumid la
responsabilidad de comenzar a trabajar con diversas metodologias con el objeto de
lograr mejorar los resultados de ese estudio y es por ello que se propuso, desde este
Proyecto de Extensién Universitaria denominado “El Laboratorio de Toxicologia y
Quimica Legal al Servicio de la Comunidad”, articular la ensefianza de la Toxicologia
en la universidad con el trabajo comprometido de docentes y alumnos universitarios
con la comunidad. Se debe destacar que el laboratorio de Toxicologia y Quimica
Legal de la Universidad Nacional de San Luis pertenece al directorio de laboratorios
de la Red Argentina de Toxicologia-REDARTOX y funciona en los marcos de las
directrices emitidas por el Ministerio de Salud de la Nacion (2).

Se planificaron talleres destinados a escuelas de nivel primario y secundario en los
gue se utilizaron diversas metodologias didacticas con el fin de lograr la difusion del
conocimiento de la peligrosidad del uso y abuso de plaguicidas en &mbitos hogarefios,
los cuales vienen desarrollandose desde el afio 2006. Durante los talleres (ver Figuras
1 a 3) se inculca la importancia de la lectura detallada, minuciosa de los rétulos y
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prospectos que acompafian a los productos plaguicidas comerciales, la importancia de
respetar esas instrucciones y los riesgos para la salud humana, de animales domésticos
y el ambiente que trae aparejado el manejo inadecuado de los mismos. Se propone
dentro de las conductas de prevencién la utilizacion de formulaciones con productos
naturales autéctonos y accesibles.

Se realizaron encuestas similares a las empleadas en el estudio de los afios 2005-
2006 con el objeto de comparar los resultados y ver el estado de situacién al afio 2011.
Si bien el tamafio de la muestra en este caso es mas pequefio, es posible a pesar de
ello, sacar algunas conclusiones que son las que mostramos en el presente trabajo y las
cuales han generado preocupacion y la propuesta de actividades que conduzcan a
evitar accidentes domésticos y laborales con estas sustancias, como asi también el
respeto por la legislacion vigente.

2. METODOLOGIA

El presente trabajo se desarroll6 durante el afio 2011 en San Luis, una provincia
mediterranea de Argentina, ubicada en el centro del pais, con una superficie de 76.748
km? aproximadamente, una poblacion total de 431.588 habitantes y una densidad
poblacional de 5,6 habitantes por km?, datos del Censo 2010 (3). Se encuentra dividida
en 9 departamentos de los cuales el Departamento Juan Martin de Pueyredén o capital,
con 204.512 habitantes segln el censo 2010 y una superficie de 13.120 kKm?
presenta la mayor densidad poblacional, que es de 15,6 habitantes por km?.

Se realizaron talleres en los que participaron docentes y alumnos de 2 escuelas
secundarias y primarias de la ciudad de San Luis, capital de la provincia, y docentes y
alumnos universitarios integrantes del proyecto de extensidon, responsables del dictado
de esos talleres. Las actividades incluyeron la realizaciéon de las encuestas,
exposiciones tedricas, trabajos practicos con diversas metodologias didacticas a modo
de evaluacion de la transposicién didactica y entrega de material instructivo.

La encuesta constd de las secciones siguientes: 1.- Situacién socio-econémica y
educativa del encuestado y familia. 2.- Percepcién de la peligrosidad de los
plaguicidas comerciales. 3.- Almacenamiento y modos de aplicacion. 4.-
Fraccionamiento y desecho de los envases y productos vencidos. 5.- Accidentes con
plaguicidas de uso doméstico.

Se realiz6 un estudio descriptivo sobre las 76 encuestas contestadas en la escuela
primaria y secundaria. Se incluyd en este trabajo 48 encuestas respondidas por
alumnos del nivel universitario del Gltimo afio de las carreras de Bioquimica y
Farmacia con el objeto de comparar los resultados hallados en los diferentes niveles
educativos.

3. RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran algunos de los resultados del estudio multicéntrico
realizado en los afios 2005-2006 y, posteriormente, se introducen los datos obtenidos
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en los talleres del afio 2011 a fin de poder comparar las diferencias entre ambos
estudios.

3.1. Estudio multicéntrico 2005-2006

Dentro de los resultados destacados en 2005-2006 se observé que un 26,1 % de los
hogares consultados utilizaba botellas de gaseosas o agua mineral para diluir o
fraccionar el plaguicida. En San Luis este porcentaje era menor 17,2 %. Estos
resultados son alarmantes porque se sabe, y estudios estadisticos y epidemioldgicos asi
lo avalan, que el accidente doméstico mas comun es el de beber estos tdxicos por error
creyendo que se trata de una bebida gaseosa. Méas preocupante adn es en el caso de los
nifios pequefios que, ademas de no saber leer, si es que la botella tuviera un rétulo
identificativo, son mas sensibles y la anamnesis es también mas complicada (Tabla 1).

Es usual en Argentina la venta de productos de limpieza para el hogar en forma
fraccionada, lo que incluye plaguicidas de las familias de las piretrinas y piretroides.
Este fraccionamiento se hace generalmente en botellas que llevan los mismos clientes,
las cuales casi siempre son botellas plasticas de bebidas gaseosas o de agua mineral
sin ningun tipo de roétulo o identificacion. Al ser consultados por la falta de rétulo con
la informacién pertinente, el personal de esos comercios respondid que no colocaban
ninguna identificacién porque encarecia el producto y demoraba todo el procedimiento
de venta.

Tabla 1. Resultados hallados en las encuestas realizadas por el Estudio Multicéntrico
del afio 2005-2006, destacando en el total de las encuestas los valores encontrados en
la ciudad de San Luis, capital de la provincia del mismo nombre.

Parametros encuestados Porcentajes totales en | Porcentajes en la
el pais ciudad de San
Luis
Fraccionamiento o  dilucién de 26,1 % 17,2 %
plaguicidas en envases de gaseosas.
Disposicion final de envases vacios y 89,5 % 94,8 %

productos vencidos o en desuso en el
sistema de recoleccion domiciliaria de

residuos.
Ocurrencia de intoxicaciones 10,3 % 8,1 %
Intoxicaciones via oral (es un 38,1 % 27.3%

porcentaje del total de Ocurrencia de
intoxicaciones)

Intoxicaciones via inhalatoria (es un 49,9 % 66,7 %
porcentaje del total de Ocurrencia de
intoxicaciones)

Total de encuestas evaluadas 3.625 421
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En las 9 zonas estudiadas un 89,5 % desechaba los envases vacios de plaguicidas,
asi como los productos vencidos y aquellos restos de productos sin utilizar, en el
sistema local de recoleccion de residuos domiciliarios. En este caso, en San Luis el
valor fue del 94,8 %. Estos resultados son para tener en cuenta considerando que los
productos vencidos y aquellos envases que todavia contienen restos de plaguicidas
pueden conservar su potencial toxico contaminando el resto de los residuos
domiciliarios, en general inocuos, produciendo grandes volumenes de residuos
contaminados con sustancias toxicas. Se debe pensar que el personal que trabaja y
trata con esos residuos desconoce la peligrosidad de lo que esta transportando y
manipulando en la disposicion final.

Dentro de los antecedentes de intoxicaciones con estos plaguicidas usados en el
hogar se hall6 un 10,3 % en las 9 regiones del pais analizadas, siendo
mayoritariamente la via respiratoria (49,9 %) seguida por la via digestiva u oral (38,1
%). En San Luis se encontrd un 8,1 % de casos dentro de las 421 encuestas evaluadas
con un 66,7 % correspondiente a la via inhalatoria y un 27,3 % via digestiva. Para el
caso de San Luis, en general se tratd de intoxicaciones accidentales y no intentos de
suicidio como suele suceder con estas sustancias.

3.2. Estudio del afio 2011

En este estudio del afio 2011 se hallé6 un 3,95 % y un 2% de ocurrencia de
intoxicaciones en los sectores primarios-secundarios y universitarios, respectivamente.
En ambos sectores un alto porcentaje desecha los productos vencidos y envases de
plaguicidas al sistema de recoleccion de residuos domiciliarios. El fraccionamiento o
utilizacion de botellas gaseosas es bastante inferior en el sector de alumnos
universitarios (8 %) respecto del otro nivel encuestado (26,92 %) (Tabla 2). En estos
tres parametros estudiados los porcentajes en el sector de alumnos universitarios son
menores, indicando que el nivel de instruccion es importante como herramienta para la
prevencion de accidentes y cuidado del ambiente.

Con respecto a la lectura de las etiquetas y prospectos que acomparian los envases
de plaguicidas, la mayoria declard leer tanto en el presente estudio como en el
realizado en los afios 2005-2006. Un pequefio nimero de encuestados se quejo de la
informacion poco clara. Un dato llamativo fue que la mayoria de los encuestados
considerd la letra de las etiquetas muy pequefia, siendo de gran importancia para la
gente mayor, o quienes presentan problemas visuales que dificultan su lectura
correcta.

Otros comentarios que agregaron los entrevistados sobre la informacion en la
etiqueta del producto fueron: ampliar y aumentar en tamafio la informacion, colocar
con color rojo la palabra “Toxico”, agregar informacion en un libro, especificar mejor
el uso y desuso, etiqueta con rétulo visible, falta de colores, la etiqueta deberia
contener logos y/o dibujos, mas informacién, letras mas remarcadas y mas grandes, la
informacion de las etiquetas en algunos envases es incompleta, no son especificos, que
los productos sueltos tengan etiqueta, que salud pablica explique bien cuéles son los
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productos que dafian la salud y que en la etiqueta se identifique bien claro cuando el
producto es toxico para los seres humanos y los animales domésticos, abejas y peces.

Tabla 2. Resultados hallados en las encuestas realizadas en el afio 2011 a los
alumnos de dos escuelas de nivel primario y secundario y alumnos universitarios de
las carreras de Farmacia y Bioquimica de la ciudad de San Luis, capital de la
provincia del mismo nombre.

. % en alumnos | % en alumnos primarios
Parametros encuestados . - .
universitarios y secundarios

Fraccionamiento o dilucion de

. 8% 27%
plaguicidas en envases de gaseosas
Disposicion final de envases
vacios y productos vencidos o en

y proau g 71% 85%

desuso en el sistema de recoleccion
domiciliaria de residuos
Ocurrencia de intoxicaciones 2% 4
Total de encuestas evaluadas 48 76

Figura 1. Escolares e integrantes del Proyecto de Extension Universitaria
al finalizar la jornada de un taller.

Entre otras observaciones realizadas por los alumnos y docentes integrantes del
Proyecto de Extension se destaca que:

- En el 100% de los comercios visitados se observa la falta del cartel con la
leyenda de advertencia “Producto Toxico”, tal como lo exige el Decreto Municipal
(4). Las personas que venden estos plaguicidas dicen conocer los riesgos de un mal
manejo, sin embargo piensan que la gente en general no tiene conciencia de la
toxicidad de los mismos.

- En los comercios se encontraron numerosos productos que no cumplen con la
informacion que debe contener la etiqueta o la misma es incompleta. En viveros,
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ferreterias, venta de productos de limpieza, supermercados y algunos autoservicios se
hallaron productos que no contienen la informacién necesaria y obligatoria como es:
11 usar ropas y equipos de proteccidn en los casos en que es necesario hacerlo, falta
solo la calavera (simbolo de veneno), falta informacién de primeros auxilios, falta
informacion sobre destruccion o eliminacion del envase, faltan las advertencias de
“No reutilizar el envase”, carencia de la fecha de fabricacién y nimero de lote, falta
del simbolo y significado de peligrosidad, falta la advertencia "mantenga fuera del
alcance de los nifios”, no se incluyen las precauciones y consejos sobre salud y
seguridad, informacién sobre primeros auxilios, antidoto correspondiente vy
recomendacion.

Por lo general, las falencias més encontradas son la ausencia del simbolo de
peligrosidad, que a nuestro criterio es de suma importancia ya que los nifios, si son
muy pequefios, la Unica forma de entender el peligro puede ser identificando el
simbolo de la calavera, lo mismo para el caso de personas que no saben leer, o leen en
otro idioma o no ven letras pequefias. Este simbolo se encuentra bien remarcado en las
marcas tradicionales.

Figura 2. Alumnos del taller recibiendo su certificado de asistencia y participacion.
Al fondo del aula, alumnos y docentes universitarios integrantes del Proyecto.

4. CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE ACTIVIDADES

- De la evaluacion de las encuestas obtenidas en los talleres del afio 2011 se desprende
que contintan existiendo conductas inadecuadas y peligrosas en el manejo de plaguicidas de
uso doméstico, como es la compra y fraccionamiento en botellas de gaseosas, lo cual puede
generar intoxicaciones accidentales generalmente en nifios. Esta conducta es menor en el
sector universitario. Si bien un alto porcentaje declara leer los prospectos, la mayoria se

quejd de la letra pequefia y el lenguaje poco claro.
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- Debido a la toxicidad de estas sustancias y al potencial toxico que pueden conservar
incluso vencidos proponemos que deberia implementarse una gestién diferente a la de los
residuos domiciliarios para la disposicién final de estos productos. Dentro de las actividades
del Proyecto de Extension del afio 2012, se han realizado reuniones con personal jerarquico
de la Municipalidad de la ciudad de San Luis con el objeto de proponer reglamentar, en un
futuro, el tratamientos de estos y otros residuos peligrosos como pilas, lamparas de bajo
consumo, etc. Existen en discusién varios proyectos a nivel provincial y municipal
relacionados con esta problematica. Hasta el presente solo se tratan residuos de
agroguimicos, para lo cual existe un tratamiento previo a nivel de empresas privadas.

- Es necesario hacer cumplir el Decreto Municipal N° 338/98-San Luis, que exige el
cartel de advertencia “Productos Tdxicos-Alejar del alcance de los nifios” en los lugares
donde se exponen y comercializan plaguicidas, considerado fundamental para alertar a la
poblacion e inducirla a solicitar mas informacion.

Ademas, es necesario que se respeten las normas vigentes y las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud en cuanto a la informacion imprescindible que debe
incluirse en las etiquetas, rétulos y prospectos de los plaguicidas al momento de ser
comercializados y adquiridos por la comunidad.

Figura 3. Final de una jornada de los talleres. Alumnos y docentes
mostrando materiales didacticos.

5. PARA CONTINUAR TRABAJANDO

Acorde a los resultados hallados y dado el compromiso asumido por los integrantes de este
Proyecto, de realizar campafias de informacion sobre prevencion y abordaje del problema
del manejo de plagas y uso de plaguicidas y de jerarquizar el tratamiento del tema a nivel
gubernamental, se continuar trabajando en esta tematica. Por ello se propone comenzar una
campafia institucional con el objeto de incluir los desechos de plaguicidas vencidos y de sus
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envases vacios o con restos de contenido dentro de la gestion de residuos peligrosos y
fortalecer los métodos de fiscalizacion con el objeto de hacer cumplir la normativa vigente
que rige la comercializacién de los plaguicidas de uso doméstico. Se armoniza de esta
manera la ensefianza de la Quimica Toxicoldgica, el trabajo en la comunidad y una
propuesta aportada a la resolucién de un problema detectado.
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En este trabajo se ha analizado de qué manera los alumnos de tercer curso de la
ETSIM (UPM) elaboran mapas conceptuales en la ensefianza de la asignatura de
Quimica Fisica. Antes de impartir el tema sobre corrosion, los investigadores
evaluaron los conocimientos previos de los estudiantes y los iniciaron en la
construccion de los mapas conceptuales. Al final del curso los alumnos elaboraron un
mapa conceptual. Los resultados obtenidos evidenciaron que la estrategia utilizada
para iniciar a los alumnos en la construccion de mapas conceptuales fue eficiente,
permitiéndoles aprender a trabajar con esta herramienta.

1. INTRODUCCION

Las teorias de D. Ausubel (1) y J. Novak (2) enfatizan el papel central de los
conceptos en el proceso de aprendizaje. EI mapa conceptual es un recurso pedagdgico
para representar en dos dimensiones la estructura conceptual de una disciplina o parte
de la misma basada en sélidos contextos tedricos, circunstancia que lo convierte en
idoneo para expresar graficamente las relaciones proposicionales entre conceptos.

En el proceso del aprendizaje es frecuente que los alumnos memoricen
mecanicamente los conceptos sin relacionarlos con los conocimientos previos.
Ausubel (1) distinguié entre el aprendizaje por repeticion y lo que él denominé
aprendizaje significativo. Este Gltimo se produce cuando el que aprende relaciona los
nuevos conocimientos, de manera organizada y sustancial, con lo que ya sabe.

El mapa conceptual es un instrumento de gran utilidad para lograr el aprendizaje
significativo, a través del cual se pueden organizar y expresar las ideas, comprender y
clarificar conceptos, profundizar, procesar, organizar modelos y priorizar la
informacion. Mapa conceptual segin Novak (2, 3) no es mas que “una técnica
(estrategia, herramienta o recurso) para representar y organizar el conocimiento,
empleando conceptos y frases de enlace entre estos conceptos” que “tienen por objeto
representar relaciones significativas entre conceptos en forma de proposiciones”.

Los mapas conceptuales tienen una distribucién grafica segin la cual los
conceptos supraordenados, que son mas “abarcativos” e inclusores, se ubican en su
parte superior y, a medida que se desciende verticalmente, se van ubicando los
conceptos de jerarquia menor (4-6).
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En el proceso del aprendizaje significativo existe una interaccion entre el nuevo
conocimiento y el conocimiento existente en la estructura cognitiva que ya posee
significado (7). En esa interaccién el nuevo conocimiento adquiere significado para el
alumno y el conocimiento previo adquiere nuevos significados, desarrollandose la
estructura cognitiva, aumentandose el nimero de elementos pertinentes en la misma
para la atribucion de significado a la nueva informacién e, incrementandose por tanto,
la probabilidad en el alumno de incorporar significativamente nuevos conocimientos.
Este es el fundamento del aprendizaje significativo. Sin embargo, el aprendizaje
significativo a través de conceptos no es un mecanismo automatico, sino que requiere
la voluntad del alumno y el profesor puede fomentarlo mediante el empleo de los
mapas conceptuales.

Entre las ventajas del aprendizaje significativo podemos sefialar las siguientes:

- En primer lugar, los conceptos aprendidos significativamente pueden extender el
conocimiento adquirido a conceptos relacionados.

- Como el aprendizaje significativo implica una construccion intencional de enlaces
sustantivos y logicos entre nuevos conceptos y conocimientos prexistentes, la
informacion aprendida significativamente se retiene mas tiempo y sirve para
resolver nuevos problemas, para dar respuestas a nuevas preguntas y aprender mas
facilmente nuevas materias (8).

- Finalmente estos conceptos pueden, mas tarde, servir como inclusores para la
incorporacion posterior de conceptos relacionados.

En definitiva, la retencion requiere que los alumnos recuerden lo que han
aprendido, mientras que la transferencia requiere no solo que los alumnos recuerden
sino también que lo que han aprendido tenga sentido y sean capaces de usarlo.

2. METODOLOGIA

La ensefianza de las ciencias, cuyo objetivo es la integracion de varias disciplinas,
consiste en guiar a los estudiantes en el proceso de aprendizaje y ayudarlos a encontrar
los procedimientos que se deben seguir en la resolucién de problemas, entre otros
aspectos.

Este trabajo expone una experiencia docente desarrollada con 25 alumnos de tercer

curso de la ETSIM (UPM) en la ensefianza de la asignatura de Quimica Fisica,
empleando tres elementos fundamentales del mapa conceptual: concepto, proposicion
y palabras de enlace caracterizadas por la jerarquizacion de los conceptos, partiendo
de los conceptos mas generales o inclusivos en la parte superior y los conceptos mas
especificos o ejemplos en la parte inferior, constituyendo asi una herramienta eficaz
para el desarrollo analitico de los estudiantes.
Teniendo en consideracion las particularidades de la asignatura, la misma se planifico
en funcion del aprendizaje de conceptos esenciales buscando en todo momento la
relacion de estos con las diferentes disciplinas sobre las que se fundamentan, tales
como Termodindmica y Quimica. El estudio se centrd en valorar cualitativamente el
proceso de corrosion mediante mapas conceptuales y describir todos los conceptos del
tema en cuestion de forma coherente y ordenada.
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Antes de impartir la clase los investigadores programaron dos actividades: la
primera fue la identificacion de los conocimientos previos mediante un cuestionario y
la segunda, la iniciacién de los alumnos en la construccion de los mapas conceptuales.
En la web de la asignatura Quimica Fisica, en la plataforma Moodle, los alumnos
tienen a su disposicion el texto desarrollado del tema Corrosion, asi como cuestiones
de autoevaluacion.

El tema de corrosion tenia como objetivos comprender el concepto de corrosion,
distinguir y analizar sus diversos tipos y los métodos para su prevencion. Las clases
fueron impartidas procurando relacionar los conceptos y proposiciones identificados
previamente con los nuevos conceptos. Al final del curso los alumnos elaboraron
mapas conceptuales sobre corrosion segun los criterios que se pueden resumir como
sigue:

- Se han identificado los conceptos clave de la leccién y se ha elaborado la lista
correspondiente, no limitando el nimero de estos. A los alumnos se les solicito
que enmarcaran en una circunferencia solamente los conceptos,
distinguiéndolos de las palabras de enlace.

- Se han ordenado los conceptos de la lista siguiendo el criterio de mayor a
menor generalidad. El concepto mas general o inclusivo se situ6 en la parte
superior del mapa y a partir de ahi, en niveles cada vez mas bajos, los restantes
conceptos. Para finalizar, los conceptos mas especificos se colocaron en la
parte inferior del mapa.

- Los conceptos se unieron mediante lineas, rotulando las mismas con palabras
de enlace que definan las relaciones de significado entre los conceptos
(proposiciones).

- Se sefialaron graficamente en el mapa enlaces cruzados que conectasen
conceptos pertenecientes a ramas jerarquicas distintas del mapa conceptual.

- Las clases fueron impartidas procurando relacionar los conceptos Yy
proposiciones identificadas previamente con los nuevos conceptos.

Este estudio tenia por objetivo, en primer lugar, motivar al alumno y ayudarle a
integrar la informacion que recibe con sus conocimientos previos y asi llegar a
conclusiones y soluciones autbnomas y creativas y, en segundo lugar, analizar de qué
manera los alumnos elaboran mapas conceptuales.

Estos mapas conceptuales se analizaron teniendo como referencia un mapa
conceptual hecho por los investigadores, empleando los siguientes criterios:
conceptos basicos presentes en el mapa conceptual de referencia;
otros conceptos que no estan presentes en el mapa de referencia;
ejemplos que esclarecen los conceptos;
proposiciones validas;
proposiciones invalidas.

®o0 o

3. RESULTADO Y DISCUSIONES

Del anélisis de los mapas conceptuales elaborados sobre el tema de corrosion se
derivaron los siguientes problemas en cuanto a su construccion:
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a) Ausencia de palabras de enlace entre los conceptos. Lo hemos considerado
como problema, porque se insistio en la importancia de las palabras de
enlace entre los conceptos, siendo obligatoria su presencia (véase la Figura
1).

b) Presencia de conceptos repetidos, como puede observarse en la Figura 2.
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Figura 1. Ejemplo de mapa conceptual con la ausencia de palabras enlace.

El 21% de los mapas conceptuales sobre la corrosion tenian algunos de estos
problemas de construccion, posiblemente por las siguientes razones: por la
inexperiencia en trabajar con mapas conceptuales, por la dificultad del tema o por falta
de conocimiento sobre el tema.

Se consider6 como un aspecto positivo el hecho de que los alumnos hayan
agregado mas conceptos o ejemplos en la misma figura de los propuestos en la fase
previa. De esta forma se elaboraron mapas conceptuales con mas informacion.

El 100% de los mapas conceptuales presentaron la corrosién como concepto de
mayor nivel jerarquico.

El anélisis de los mapas conceptuales presentados nos proporciond la clasificacion
en tres categorias no excluyentes de mapas conceptuales, tales como: mapas con
proposiciones correctas (84% de los mapas), con ejemplos de los conceptos (42% de
los mapas), con algunos conceptos que no estaban relacionados (20% de los mapas).
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De los conceptos presentados en el mapa de referencia, los que tenian una
frecuencia superior a 50% fueron: definicién de corrosion, tipos de corrosion,
termodindmica del proceso, clasificacion segun el medio, métodos de control.

Conceptos repetidos y ausencia
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Figura 2. Ejemplo de mapa conceptual con conceptos repetidos
y ausencia de palabras de enlace.

Dos mapas tenian relaciones erréneas entre los conceptos, subordinando conceptos
que pertenecian al mismo nivel jerarquico.

Es importante destacar que en ninglin momento los estudiantes tuvieron acceso al
mapa de referencia y todos los mapas se elaboraron usando el software Cmap Tools y
FreeHEP Graphics2D Driver.

Algunos ejemplos de los mapas conceptuales elaborados por los alumnos se
muestran a continuacion (véase las Figuras 3y 4).

La valoracion de los mapas conceptuales elaborados por los estudiantes fue
realizada por un profesor especializado en realizacion de mapas conceptuales y que no
ha sido profesor encargado de la clase de docencia de la asignatura.

4. CONCLUSIONES
El esfuerzo en organizar un mapa conceptual sobre el tema de corrosion resulto
revelador por la cantidad de conceptos subyacentes que ddbamos por supuestos. La

dificultad para dilucidar estos supuestos demostro las dificultades de los alumnos al
tratar de comprender este tema y de ofrecer un enfoque interdisciplinar.
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Se demostr6 que el conjunto de conceptos acumulados en la estructura cognitiva
de cada alumno es Unico y por lo tanto cada alumno ha construido enlaces
conceptuales diferentes, aunque éstos estdn involucrados en la misma tarea de
aprendizaje. Para capacitar a cada alumno para llevar a cabo esta experiencia, se les
permitio reformular y reordenar conceptualmente la materia ensefiada en formas que
sean significativas para ellos.
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Figura 3. Mapa conceptual realizado por el grupo A de alumnos.

Se logré incluir los contenidos sobre corrosion en un amplio campo del
conocimiento a través de los conceptos y sus interacciones, demostrando su
posibilidad como estrategia de integracién de diversos contenidos.

Si bien la confeccion del mapa conceptual ha servido a los alumnos como
instrumento para el aprendizaje significativo, han surgido algunos contratiempos que,
a nuestro juicio, se derivan de una técnica permisiva acerca de su confeccion.
Bésicamente, el punto mas conflictivo de los mapas conceptuales es el siguiente: el
orden de jerarquias conceptuales no es Unico y es arbitrario, ya que puede variar segin
el enfoque particular del alumno. Algunos alumnos desvirtian el concepto de mapa
conceptual convirtiéndolo en un esquema jerarquico con lo que se transforma en un
resumen memoristico.

El razonamiento inverso nos permitié una mejor comprensién sobre cuanto puede
entender un alumno de un tema nuevo presentado verbalmente con la particular
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estructura semantica del profesor y de encontrar un posible “porqué” al hecho de que
la mayoria de los alumnos termina haciendo un aprendizaje memoristico del tema, por
lo que no lograron descubrir la existencia de estos conceptos subyacentes y sus
conexiones con el tema nuevo estudiado.

Figura 4. Mapa conceptual realizado por el grupo B de alumnos.

El mapa conceptual ha sido una herramienta eficaz tanto como instrumento de
evaluacion, como en el proceso individual de aprendizaje, pues mientras los
estudiantes construian los mapas era posible identificar algunas relaciones erroneas,
siendo posible hacer una discusion individual. Los mapas posibilitaron también que
los estudiantes tuviesen un panorama de c6mo su conocimiento estaba estructurado.
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Se comentan las tendencias actuales de ensefianza de las ciencias presentadas en
la Conferencia “Global Conversations in Science Education”, desarrollada dentro de
la reunién anual de la NSTA (National Science Teachers Association) en marzo de
2012, haciendo énfasis en que, actualmente en los Estados Unidos, casi todos los
esfuerzos se concentran en un solo enfoque: STEM, mientras que en otras naciones ya
se plantean alternativas que pretenden mejorar este enfoque, como el STEAM que se
estd utilizando en Corea del Sur.

1. INTRODUCCION

Aprender ciencias no es una tarea sencilla. Ni siquiera cuando pretendemos
memorizar una gran cantidad de informacion con el Gnico objetivo de aprobar el
examen del curso, para inmediatamente olvidarlo después casi todo. Si, por el
contrario, deseamos que los conocimientos cientificos que vamos adquiriendo se
conviertan en elementos basicos de nuestra formacion y logren transformar nuestro
modo de vida de una manera permanente, sin duda el reto es mucho mayor.

Apropiarnos verdaderamente de los conocimientos cientificos nos demanda
aprender un nuevo lenguaje, adquirir una estructura légica de pensamiento y una
manera diferente de percibir el mundo que nos rodea. Si a esto afladimos que ademas
suele requerirse cierto nivel de mateméticas al menos para resolver problemas
sencillos, la dificultad se incrementa de manera exponencial.

Por lo anterior, no es extrafio y hasta resulta una necesidad vital, que los
profesores de ciencias dediquemos una gran cantidad de nuestro tiempo de reflexion a
buscar nuevos y diferentes métodos para convencer a nuestros jovenes estudiantes de
que aprender ciencias vale la pena y que una solida formacion cientifica contribuira
sin duda a que tomen mejores decisiones en su vida actual y futura.

Si bien se han hecho grandes esfuerzos por acercar los conocimientos cientificos al
publico en general (1, 2), los resultados obtenidos estan lejos de ser satisfactorios.
Todavia estamos muy lejos de lograr un nivel adecuado de “alfabetizacion cientifica”,
esa competencia que podriamos definir como “la capacidad para discutir temas
cientificos de actualidad y de importancia para nuestro pais y nuestro planeta; saber
obtener informacion y separar los datos confiables de las especulaciones para asi
poder tomar las mejores decisiones con base en un buen analisis costo-beneficio”(3).
Y si esto es cierto en la poblacion que tiene acceso a la educacién de nivel bachillerato
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o incluso superior, ¢qué podemos esperar de la poblacion en general? Sobran ejemplos
de que las habilidades basicas que podemos aprender en un curso de ciencias como
observar, clasificar, analizar, deducir y alcanzar conclusiones l6gicas basadas en una
estructura de pensamiento logico y critico, estan todavia muy poco desarrolladas en el
ciudadano comun.

Baste decir que, en México, después de afios de impartir bastantes horas de
educacion sexual en las escuelas primarias y reforzar estos conocimientos en el curso
de Biologia en el primer afio de educacion secundaria, continta siendo alarmante el
indice de embarazos en adolescentes. Una situacion parecida se tiene en el consumo
de drogas, legales o ilegales, que sigue impactando de forma tragica la vida de muchas
personas sin que, al parecer, las campafas oficiales y privadas que se llevan a cabo
para disminuir este grave problema rindan los frutos deseados.

Ademas, el bombardeo publicitario parece avasallar nuestros conocimientos y nos
lleva a realizar compras de impulso y a creer en los remedios milagrosos que curan
cualquier enfermedad o nos proporcionan una figura perfecta sin tener que hacer
gjercicio o cambiar nuestros habitos alimenticios.

Otro problema de gran magnitud en la Ciudad de México, cuya zona conurbada ya
es el hogar de més de 20 millones de personas, es el manejo de la basura. El gobierno
ha lanzado desde hace ocho afios un programa de separacion de la basura doméstica
sin que hasta la fecha se logren resultados satisfactorios. La poblacién deposita la
basura practicamente por todos lados: en las calles, los jardines, las plazas publicas.
Resulta dificil de entender cdémo en zonas que afio tras afio sufren inundaciones porque
los drenajes estan tapados por la basura, los habitantes no hayan cambiado su actitud.

Educar a los nifios para evitar estos problemas, ¢es responsabilidad de los
profesores de ciencias, de los de civismo, de los padres de familia? Es evidente que,
pese a cambios y mas cambios en los planes de estudio de nivel basico y superiors, no
estamos logrando inculcar principios basicos de convivencia.

Por todo lo anterior es evidente que los profesores de ciencias debemos redoblar
nuestros esfuerzos para lograr que nuestros estudiantes, futuros ciudadanos, vean a la
Ciencia como un aliado que les puede acompariar en su vida cotidiana y que puede
contribuir en forma decisiva a que se incorporen a una sociedad que cada vez requiere
mas de personas comprometidas e interesadas en lograr un desarrollo armoénico
tomando en cuenta aspectos sociales, ambientales, econdmicos y culturales (4).

2. STEM, STEAM, MACITAV

En marzo de 2012 se llevo a cabo en Indianapolis la Convencion Nacional de la
NSTA (National Science Teachers Association (http://www.nsta.org) y dentro de ella
se llevo a cabo la conferencia “Global Conversations in Science Education”, en la que
participaron profesores de ciencias de diversos paises, entre ellos Corea del Sur,
Taiwan, Argentina, México, Australia, Tunez, China, Japon, Inglaterra, Escocia,
Nigeria y los Estados Unidos.
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2.1. Stem, steam

Las directrices actuales en los EE.UU. para ensefiar ciencias buscan combinar
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, esto es, en inglés STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics), aprovechando ademas que el término “stem”
estd asociado a las “células madre” o “células troncales” para quienes hacen una
traduccion mas rigurosa de “stem” como “tronco”. El objetivo principal de la
conferencia fue conocer si métodos similares se aplican en otros paises.

Si bien es probable que no se conozcan como STEM, sin duda hay muchos
recursos educativos que siguen procedimientos similares, y tal vez la Gnica diferencia
con la metodologia CTS ya conocida desde hace muchos afios (5) sea el énfasis que
ahora se hace en las matemaéticas de una manera explicita. En este punto podriamos
preguntarnos si STEM da, como apuntan Llorens y Pinto al considerar diversos
recursos para el aprendizaje de la Quimica: “la importancia adecuada a otras
herramientas bésicas del pensamiento como son leer, escribir y argumentar” (6).

Es importante aclarar que el principal objetivo de STEM en los Estados Unidos de
América es lograr este enfoque desde la educacién béasica, lo que sin duda va a
requerir de una extensa capacitacion de los profesores de ese nivel que, por lo general,
tienen bastantes deficiencias en areas cientificas.

En Corea del Sur, el modelo actual de ensefianza de las Ciencias es STEAM (que
también significa “vapor” en inglés) (7) y que afiade las artes dentro del desarrollo
basico de los estudiantes. Por ejemplo, se propone incorporar conceptos de pintura
cuando se estudia teoria del color.

El riesgo con estas metodologias “holisticas” es que, si no estan apoyadas con una
magnifica preparacion de los docentes, terminan por no ensefiar suficiente Quimica
béasica y tampoco lograr la tan anhelada alfabetizacién cientifica.

2.2. Programas de la Academia Mexicana de Ciencias

En México, la Secretaria de Educacion Publica y la Academia Mexicana de
Ciencias (AMC) llevan varios afios desarrollando el proyecto “La Ciencia en tu
Escuela” (8), para mejorar la preparacion de los profesores a nivel bésico y
secundario, ya que por fortuna se ha reconocido que contar con profesores bien
preparados da mucho mejores resultados que tratar de cambiar los contenidos de los
cursos. Ahora que en México el gobierno ha decretado la obligatoriedad del
bachillerato de seis afios, posterior a los seis afios de la educacién bésica, sin duda, el
gran obstaculo a vencer seréd contar con un numero suficiente de profesores con un alto
nivel de conocimientos no solo en su disciplina principal, sino también en
matematicas y otras areas cientificas y humanisticas, si en verdad se espera que este
aumento en los afios de estudio se traduzca realmente en una mejoria del nivel
educativo en la sociedad mexicana.

Otro programa apoyado por la AMC y la Facultad de Quimica de la Universidad
Nacional Auténoma de México son las Olimpiadas de Quimica, que en 2012 han
cumplido 20 afios de celebrarse sin interrupcion. Estos concursos tienen un gran efecto
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para atraer jovenes hacia las disciplinas cientificas, y los que nos dedicamos a su
organizacion hemos tenido la oportunidad de constatar que la participacion en las
Olimpiadas de Quimica ha transformado positivamente la vida de muchos estudiantes
que encontraron en estos concursos una gran diversidad de nuevas oportunidades para
continuar su desarrollo académico y humano. Un dato muy interesante es que, cuando
iniciamos con las Olimpiadas de Quimica en 1992, la mayoria de los participantes
provenian de ciudades grandes; sin embargo, en los Gltimos ocho afios la mayoria de
los estudiantes que ganan los primeros lugares provienen de poblaciones pequefias, lo
gue nos demuestra la gran labor que llevan a cabo los profesores de estas zonas, que
con su entusiasmo y dedicacién compensan la falta de recursos materiales asi como
nos hace lanzar la hipétesis de que las grandes ciudades, pese a los mayores recursos
educativos y tecnolégicos que ofrecen, también pueden ser un gran distractor que
obstaculiza que los estudiantes dediquen suficiente tiempo a su principal actividad que
deberia ser el estudio. Como un ejemplo, a continuacion transcribo un resumen de un
escrito elaborado por Eduardo Romero Montalvo, un destacado ex-olimpico:

Antes de empezar a comentar acerca de cémo la olimpiada de Quimica cambi6 mi
vida, quiero platicarles brevemente de Nuevo Morelos, la localidad de la cual soy
oriundo: es una poblacion que se encuentra en los bordes del estado de Veracruz con
el estado de Oaxaca, la cual fue conformada en su mayoria por inmigrantes del
estado de Morelos; cuenta con unos dos mil habitantes y las principales actividades
son ganaderas o agricolas, el ambiente es muy tranquilo y es un lugar en el cual me
agrada estar. Por las caracteristicas de la zona, tanto la secundaria como el
bachillerato son del tipo tecnoldgico agropecuario.

Mi interés en la quimica comenzd por un libro de experimentos que habia en mi
secundaria, desgraciadamente en ese momento no tuve oportunidad de llevarlos a
cabo completamente por falta de material y reactivos, esto hizo que me interesara mas
y desde entonces, y gracias a buenos profesores me incliné a tener como meta
dedicarme a algo que tuviera que ver con ciencia. Por este interés y con apoyo de mis
padres me mudé a la ciudad de Acayucan, esto porque ahi se encontraba el CBTis 48,
un bachillerato que tenia fama por destacar a nivel estatal y nacional en los
concursos de quimica. Una vez que llegué a esta escuela, me involucré y conoci a
otros participantes con mas experiencia que me ayudaron y orientaron para estudiar,
asi comenzé una etapa de mi vida que me marcé.

Participé durante los tres afios del bachillerato, y con el apoyo de muchas
personas logré participar en dos olimpiadas internacionales y una iberoamericana,
obteniendo en cada una de ellas una medalla. Ademas de la satisfaccion de poder
representar a mi pais, llevar la bandera y poder traer medallas para México, la
olimpiada me abrié muchas puertas que yo ni imaginaba que existian. En el ambito
personal pude volverme un poco mas extrovertido al convivir con otras personas las
cuales se volvieron buenos amigos y en un futuro tal vez colegas. En el ambito
académico la olimpiada me otorg6 una formacion integral como quimico y ademas
me trajo a estudiar Quimica en la UNAM, ya que de no haber sabido de la olimpiada
probablemente nunca hubiera querido salir de mi localidad, y aunque amo mi lugar
de origen, mi formacién académica definitivamente no seria la misma.
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En conclusién, me siento muy agradecido y afortunado de haber podido ser parte
de un proyecto que estimula y apoya a los jovenes talentos de México, estoy seguro
gue cuando mis comparieros de olimpiada y yo salgamos al mundo laboral, podremos
hacer la diferencia y cambiar a nuestro pais.

2.3. Proyectos Educativos Integrales

Desde hace muchos afios, en Argentina se han desarrollado los llamados PEI
(Proyectos Educativos Integrales) que justamente buscan que los conocimientos
cientificos no se acumulen sin tener un efecto directo en mejorar el bienestar de las
comunidades. Cuando todavia era poco mencionado el concepto de sustentabilidad, el
Profesor José Miguel Abraham, de la Universidad Nacional de San Luis, iniciaba dos
proyectos visionarios: PIEQ (Proyecto Integral Educacién Quimica) donde en 1988 ya
se apuntaban las grandes dificultades para tener una ensefianza de calidad en paises en
desarrollo agobiados por graves problemas econdémicos (9), y CNM (Cuidemos
Nuestro Mundo), que se presentaba en ese momento como “una alternativa
metodologica para el desarrollo del interés en el aprendizaje de la Quimica” (10). Casi
25 afios después de que apareciera este articulo los argumentos siguen teniendo
vigencia y vale la pena retomar un parrafo complete: “Es la educacion en general y la
cientifica en particular, la que permitira el desarrollo de una conciencia, conviccién y
actitudes, decisivas para el advenimiento de una nueva civilizacion, poniendo al
servicio de la misma, toda la riqueza material y espiritual proveniente del avance
cientifico y tecnoldgico, para eliminar la posibilidad de extincion del hombre y demas
especies vivientes.”

3. CONCLUSIONES

Ensefiar Ciencias resultard una gran pérdida de tiempo si los estudiantes y
profesores utilizamos el conocimiento adquirido solo para acumular informacion y
cumplir programas de estudio. Si con base en la ensefianza de las ciencias no logramos
en ellos y nosotros un verdadero cambio de actitud, todo el proceso sera de utilidad
muy limitada. A nivel de ensefianza secundaria en México, se han hecho muchos
cambios en los planes de estudio y en el mas reciente se busca que los jovenes
aprendan con base en el desarrollo de proyectos; sin embargo, los examenes de
diagnostico aplicados en la Facultad de Quimica de la UNAM demuestran que la
mayoria de los estudiantes que ingresan al nivel superior todavia tienen serias
deficiencias en su formacion matematica y cientifica.

Resulta utopico creer que el sistema escolar puede lograr por si solo los cambios
esperados. También se requiere de un adecuado ntcleo familiar y de que los padres o
guardianes de los nifios y jovenes se hagan corresponsables de su educacion. Con
tristeza observamos que muchas veces los aprendizajes obtenidos en la escuela son
poco valorados dentro de la familia o bien que los padres se desentienden de la
educacion de sus hijos. Asi las cosas, la metodologia de ensefianza de las ciencias
deberia no solo mencionar los contenidos sino también los objetivos. Propongo
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entonces utilizar un método CITAMAYV: Ciencias, Ingenieria, Tecnologia, Artes y
Matematicas, para lograr cambios de Actitud y promover la adquisicion de Valores
gue contribuyan a la formacién de individuos integrales.

Cada dia es una nueva oportunidad para lograr que nuestro papel como docentes
de ciencias haga la diferencia y contribuya a tener un mundo mejor para todos.
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La asignatura de Fisica y Quimica en la Educacién Secundaria deberia constar
de una parte practica importante para que los contenidos que en ella se tratan
resultaran realmente significativos para el alumno. La escasa asignacion horaria en
el curriculo y el, en ocasiones, elevado nimero de alumnos dificultan esta mision. Con
el presente proyecto tratamos de paliar esas dificultades volviendo a recursos de
siempre como las demostraciones por parte del profesor y pequefios experimentos
caseros que realizan los alumnos. Combinamos estos recursos de siempre con un
curso creado en la plataforma virtual Moodle que nos permite una mayor
comunicacién con los alumnos y que para ellos resulta atrayente y motivador.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia la Ciencia se hace imprescindible para comprender los avances
cientificos y tecnolégicos que van modificando nuestras condiciones de vida. Es
necesario, por tanto, que los conocimientos cientificos estén presentes en el curriculo
de la Educacién Secundaria Obligatoria para afianzar los adquiridos por los alumnos
en la Educacion Primaria.

Cuando los alumnos llegan a tercero de E.S.O. ya han tenido contacto con
contenidos de Fisica y Quimica englobados dentro de la asignatura de Ciencias
Naturales, pero es en este curso cuando esos contenidos empiezan a tratarse de forma
independiente.

Los contenidos de Fisica y Quimica estan distribuidos de forma asimétrica entre
tercero y cuarto de E.S.O. En el tercer curso (en el cual se desarrolla el presente
trabajo) predominan los contenidos de Quimica sobre los de Fisica: en concreto, se
introduce el método y trabajo cientifico, se estudia la materia macro vy
microscopicamente y los principales elementos de la reactividad quimica, haciendo
hincapié en la repercusidn y presencia de esta ciencia en la vida cotidiana (1).

Por otro lado, es importante sefialar la contribucion de la materia de Fisica y
Quimica a la consecucion de las competencias basicas al finalizar la ensefianza
obligatoria, en particular a la competencia en el conocimiento y la interaccion con el
mundo fisico.

La asignatura de Fisica y Quimica de tercero de E.S.O. tiene asignadas solamente
dos horas lectivas semanales en el horario de dicho curso. Este escaso tiempo, unido
con el elevado nimero de alumnos hacen complicado poder realizar experiencias
practicas en el laboratorio que les acerquen la asignatura de forma més atrayente y la
conecten con la vida diaria.
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En base a lo expuesto y teniendo como filosofia de trabajo el proverbio oriental
que dice: ““Lo que oyes, lo olvidas; lo que ves, lo recuerdas; lo que haces, lo
aprendes”, hemos optado por volver a utilizar recursos de siempre, como las
demostraciones por parte del profesor para ilustrar los distintos contenidos, asi como
la realizacion de experimentos caseros por parte de los alumnos.

Para relacionar estos recursos con las nuevas tecnologias hacemos uso de la
plataforma virtual Moodle que se ha puesto en marcha en nuestro centro.

Con estas estrategias tratamos de extender nuestra labor docente méas alla del
escaso tiempo que nos concede el curriculo.

En este trabajo describiremos el proyecto docente que estamos llevando a cabo en
el presente curso, estructurandolo en cinco apartados principales:

- Puesta en marcha de un curso de Fisica y Quimica en la plataforma virtual

Moodle.

- Demostraciones realizadas por el profesor.

- Experimentos caseros.

- Conclusiones.

- Referencias.

2. PUESTA EN MARCHA DE UN CURSO DE FISICA Y QUIMICA EN LA
PLATAFORMA VIRTUAL MOODLE

Moodle es un ambiente educativo virtual, un sistema de gestion de cursos y
de distribucién libre, que ayuda a los educadores a crear comunidades de aprendizaje
en linea. Este tipo de plataformas tecnoldgicas también se conoce como LMS
(Learning Management System).

Moodle fue creado por Martin Dougiamas y basé su disefio en las ideas
del constructivismo en pedagogia, que afirman que el conocimiento se construye en la
mente del estudiante en lugar de ser transmitido sin cambios a partir de libros o
ensefianzas y en el aprendizaje colaborativo. Un profesor que opera desde este punto
de vista crea un ambiente centrado en el estudiante que le ayuda a construir ese
conocimiento con base en sus habilidades y conocimientos propios en lugar de
simplemente publicar y transmitir la informacién que se considera que los estudiantes
deben conocer.

Las principales caracteristicas de Moodle son:

Interoperabilidad, es posible ejecutarlo en los diversos entornos como Windows,
Linux, Mac..., escalable, pues se adapta a las necesidades que aparecen en el
transcurso del tiempo, personalizable, ya que se puede modificar de acuerdo a los
requerimientos especificos de una institucion, econémico (es gratuito) y seguro.

A nivel funcional Moodle es facil de usar, permite la gestion de perfiles de
usuario, es facil de administrar, permite realizar exdmenes en linea, la presentacion de
cualquier contenido digital, la gestion de tareas, la implementacion de aulas virtuales,
de foros de debate o consulta, la importacion de contenidos de diversos formatos y la
inclusion de nuevas funcionalidades.

230



Bajo el titulo: “Fisica y Quimica para la asignatura de tercero de la E.S.O.” (2), se
ha creado en Moodle un curso para que los alumnos tengan acceso a apuntes,
examenes, trabajos, cosas curiosas, galeria de fotos de las jornadas de puesta en escena
y ferias de la Ciencia, asi como los experimentos caseros que pueden practicar en casa.
La estructura de uno de sus temas se recoge en la Figura 1 que aparece en la pagina
siguiente.

Se ha dividido el curso en 10 apartados, los 8 primeros coinciden con los temas del
curriculo de Castilla La Mancha y en cada uno de ellos se han hecho los siguientes
apartados:

e APUNTES Y EJERCICIOS PARA PRACTICAR: Enlaces a paginas web
interesantes que tienen muchos ejercicios relacionados con el tema estudiado y
apuntes realizados por los profesores para reforzar las explicaciones de clase.

e COSAS CURIOSAS: Documentos, videos, enlaces de interés... sobre cosas
curiosas para ellos y que estdn intimamente relacionadas con los contenidos
tratados.

e CIENCIA EN CASA: Sencillos experimentos que se les proponen a los
alumnos para que realicen en casa.

e LEE Y OPINA: Pequefios articulos recopilados de revistas cientificas, prensa
e Internet para que los alumnos se familiaricen con textos cientificos y
muestren su opinién respondiendo a algunas cuestiones que se plantean en un
foro de debate.

e AUTOEVALUACION: Ejercicios de repaso del tema realizados por el
profesor con la herramienta Hot Potatoes. Esta herramienta permite hacer
ejercicios de distintos tipos como crucigramas, tipo test (multiple choice), de
rellenar espacios (filling the gaps), etc.

e EXAMENES: una vez realizados los examenes, se les facilita la correccion de
los mismos en el curso de Moodle.

El apartado 9 corresponde a los trabajos que proponemos en cada evaluacion.
Estan hechos en formato de tarea, de tal manera que los alumnos suben sus trabajos y
nosotras los corregimos y los calificamos. Es una forma muy cémoda porque ellos
pueden ver los comentarios y correcciones realizadas, asi como la nota final del
mismo.

El apartado 10 es el denominado Laboratorio de Fisica y Quimica, donde hemos
creado las galerias de fotos, con las imagenes de las demostraciones de Fisica y
Quimica que hemos realizado a lo largo del curso, asi como los videos de las mismas
y las fotos de los viajes que hemos realizado para asistir a varias ferias de la Ciencia,
como Ciencia al Carrer (Lleida) o el concurso Ciencia en Accion.

La puesta en marcha de esta herramienta de trabajo ha permitido que los alumnos
se impliquen e interesen mas por la asignatura de una forma muy participativa, ya que
las nuevas tecnologias suponen un elemento muy atractivo para ellos.

Por otro lado, es importante resaltar que el curso creado es dinamico y se
encuentra en continuo cambio en funcion de la evaluacion de las necesidades del
desarrollo de la asignatura y de la respuesta positiva o no de los alumnos a cada una de
las actividades propuestas.
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Figura 1. Estructura de un tema del curso de Fisica y Quimica creado en Moodle.
3. DEMOSTRACIONES REALIZADAS POR EL PROFESOR.

En muchas ocasiones, los alumnos se enfrentan a la asignatura de Fisica y
Quimica con cierto “temor”, pues la toman de antemano como algo dificil y abstracto.
Por otro lado, no son conscientes de la conexion tan directa que existe entre los
contenidos que en ella se desarrollan y la vida cotidiana.

Como hemos expuesto, con el fin de completar una ensefianza que deberia tener
un componente practico importante y condicionado por la falta de tiempo y el elevado
nimero de alumnos, hemos optado por realizar demostraciones por parte del profesor
para ilustrar los distintos contenidos.

De esta forma, comenzamos nuestra andadura con una serie de demostraciones a
modo de presentacion de la asignatura que denominamos: “Parece magia, pero es
ciencia”.

Con estas experiencias llamativas tratamos de captar el interés de los alumnos por
la asignatura. Para que estas actividades sean fructiferas para los alumnos y no queden
reducidas a un espectaculo, al irlas desarrollando aprovechamos para mostrar distintos
materiales de laboratorio e introducir conceptos que se trataran a lo largo del curso,
como: densidad, catalizador, indicador, reaccién quimica, disolucion, medida del
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pH... A su vez, planteamos a los alumnos una serie de cuestiones por escrito que
deben entregar al final de la sesion y de este modo conseguimos que su atencién hacia
el fundamento de las experiencias sea mayor.

Las experiencias propuestas y realizadas en esta sesion son las siguientes:

Burbujas de oro: Jugamos con la densidad de aceite, agua y alcohol.

Haciendo desaparecer plastico (3).

Un billete de 5 € que no arde (3).

Volcéan de agua oxigenada (4) Figura 2.

Convirtiendo agua en zumo de fresa y viceversa. Se vierte una disolucion de
sosa en una copa que tiene unas gotas (inapreciables) de fenolftaleina,
observandose el color rosa intenso propio de este indicador en medio basico.
A continuacion se vierte esa disolucion en otra copa que contiene unas gotas
de 4acido sulfurico (inapreciables), recuperandose una disolucion incolora. Las
experiencias que implican cambios de color aparentemente “méagicos” resultan
muy atrayentes para los alumnos.

Dependiendo de las edades de los alumnos, se puede “adornar” la experiencia
con algunos conjuros, como: “Agua del grifo, dame una sorpresa y
conviértete ahora mismo en zumo de fresa” y “Fresa podrida, rompe el
hechizo, conviértete ahora en agua del grifo”.

Figura 2. Volcan con agua oxigenada realizado
en la primera sesién de demostraciones.

En sesiones posteriores se van realizando demostraciones relacionadas con los
contenidos de cada uno de los temas.

Uno de los temas que mas aplicacion practica tiene es el que se ocupa de las
mezclas y sus métodos de separacién, y a él se dedica otra serie de demostraciones
(Figura 3) que indicamos a continuacién:
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Destilacion de una mezcla de agua y acetona. Afiadimos azul de metileno
como colorante para que la separacion sea mas evidente.

Separacion de una mezcla de harina integral y arroz. Utilizando como tamices
distintos coladores conseguimos separar el salvado, la harina y el arroz.
Separacion de una mezcla de arena y sulfato de cobre por disolucion del
sulfato y posterior filtracion y cristalizacion.

Separacion de los componentes de la tinta de rotulador negro por
cromatografia utilizando una tiza como fase fija (Figura 4). Este es uno de los
métodos de separacién en el que la demostracion practica resulta mas
necesaria, pues normalmente los alumnos no comprenden bien su fundamento.
Extraccion magnética del hierro en cereales del desayuno (3) (Figura 4). Esta
experiencia es muy llamativa para los alumnos ya que no imaginan que en los
cereales que comen cada dia esté presente el hierro metalico.

| 2

Figura 3. Profesores en la sesion de demostraciones dedicada
a los métodos de separacion.

Se programa una tercera sesién de demostraciones relacionadas con el tema de las
reacciones quimicas. En ella se realizan experimentos que ilustran distintos tipos de
reacciones, sin olvidarnos de que nunca hay que presentar una demostracion dejando
que los alumnos se queden con la idea de que la quimica es “magia” y para ello habra
gue comentar el tipo de reaccidn o de fenémeno que se ha presenciado, segln el nivel
de conocimiento cientifico de los alumnos.

Los experimentos propuestos son las siguientes:

Transformacion del azicar en carbon mediante deshidratacion con acido
sulfurico (5).

Coémo convertir el whisky en agua utilizando una disolucion muy diluida de
yodo en KI que reacciona con tiosulfato sédico (6).
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- Reaccion de sodio con agua y fenoltaleina para detectar el medio basico
resultante (7).

- Reaccion de un alambre de cobre con nitrato de plata, observando la
formacion de plata sobre el alambre, o reaccion de un clavo de hierro con
sulfato de cobre, observando la formacion de cobre sobre el clavo (8).

- Lluvia de oro por reaccion de nitrato de plomo (I1) y yoduro potasico (9).

[l

e

»
e

Figura 4. Cromatografia y extraccion del hierro
de los cereales en la segunda sesion.

4. EXPERIMENTOS CASEROS.

Otra de las partes de nuestro proyecto consiste en proponer a los alumnos una serie
de pequefios experimentos caseros relacionadas con los contenidos tratados en clase.
Con unas sencillas instrucciones, que se encuentran recogidas en nuestro curso virtual
bajo el epigrafe de “Ciencia en casa”, los alumnos se enfrentan a pequefios retos
cientificos en los que deben lanzar hipoétesis, realizar los experimentos y contrastar sus
hipétesis con los resultados obtenidos, para finalizar extrayendo conclusiones.

De este modo, tratamos de contribuir a que el alumno adquiera la competencia de
aprender a aprender, desarrolle un pensamiento cientifico y se pregunte el porqué de
los fendmenos que suceden a su alrededor, ya que consideramos que en la curiosidad
puede estar la base del avance de la ciencia.

Los alumnos graban pequefios videos o toman fotografias de sus experimentos
realizando una sencilla presentacion con el desarrollo (hipGtesis, observacion de
resultados...) que cuelgan en la plataforma. Para el alumno este procedimiento resulta
mas motivador que la entrega de resultados en un informe escrito. Para el profesor,
esas presentaciones constituyen un elemento de control de los alumnos que realizan
experimentos y de como lo hacen, constituyendo un instrumento de anélisis y de
evaluacion que le permitira a su vez corregir los posibles errores en la comprension de
los conceptos por parte de los alumnos. El proceso termina con la eleccién de alguno
de los trabajos, que quedaré en la plataforma a disposicion de todos.

Como se trata de un proyecto eminentemente dindmico, algunos de los
experimentos propuestos hasta el momento se expondran a continuacién tal y como se
les presentan a los alumnos. Los pasos indicados podrian variar en la préactca segln se
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vayan observando los resultados. También se incluyen algunas imagenes
correspondientes a varias presentaciones realizadas por los alumnos.

Los experimentos propuestos hasta este momento son las siguientes:

- Medida de magnitudes.

Construye un dm® (cubo de 10 cm de lado) con el material de un tetrabrik y
comprueba su capacidad.

i "

Figura 5. Experiencia realizada por unas alumnas para comprobar
la capacidad de 1 dm®.

- Lamateria y sus propiedades: Densidad.

Coloca en un vaso grande agua y aceite.

Coloca dentro un trozo de corcho, una pieza pequefia de LEGO y un cochecito de
juguete.

Observa lo que ocurre y extrae conclusiones.

- Cambios de estado.

Coloca en un vaso unos cuantos cubitos de hielo.

Llena el vaso con agua hasta el borde. Lanza una hipdtesis sobre lo que crees que
pasara.

Deja que los hielos se fundan y comprueba tu hipdtesis.

Extrae conclusiones.

- Solubilidad.

Coge dos vasos y pon en ellos un poco de refresco con burbujas, con cuidado para
gue no te salga mucha espuma.

Calienta uno de ellos con un secador.

Observa si existe alguna diferencia en los dos vasos y extrae conclusiones.

- Fendmenos eléctricos: Electrostatica.

Construye un electroscopio como el de la imagen utilizando un vaso de plastico,
un clip y papel de aluminio.
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Frota un globo con tu pelo, acércaselo al clip sin tocarlo y observa lo que ocurre.
Toca el clip con la mano y observa. Repite la experiencia tocando con el globo.
Extrae conclusiones.

Figura 6: Electroscopio realizado por un alumno.

- Cambios quimicos.
a. Unindicador natural.
Hierve unos trozos de lombarda durante unos minutos hasta que el agua tome un
color morado intenso. Toma la disolucién y déjala enfriar.
Pon un poco de disolucion en dos vasos.
Agrega a uno de ellos unas gotas de amoniaco (producto de limpieza) y en el otro
unas gotas de limon.
Observa qué es lo que ocurre en cada uno de ellos.
Repite el experimento con otras sustancias caseras como vinagre, bicarbonato,
detergente... y extrae conclusiones sobre su caracter &cido o bésico.
b. Indicios de reaccion.
Afade vinagre a una botella de agua pequefia.
Introduce unas cucharadas de bicarbonato en un globo y colécalo en la boca de la
botella.
Vierte con cuidado el bicarbonato dentro de la botella y observa lo que ocurre.
¢Existe algin indicio que te haga pensar que ha tenido lugar una reaccion
guimica?

5. CONCLUSIONES

Este proyecto docente que hemos iniciado en el presente curso estad resultando
interesante y esta cumpliendo con los objetivos que nos habiamos marcado al inicio,
es decir, intentar trasladar a nuestros alumnos de un modo mas cercano y practico los
contenidos recogidos en la asignatura de Fisica y Quimica pese al poco tiempo del que
disponemos. Ademas, los experimentos caseros y demostraciones propuestas les han
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ayudado a empezar a reconocer la importancia y la presencia de la Fisica y Quimica en
nuestra vida cotidiana, asi como a empezar a enfrentarse a los fendmenos que les
rodean con pensamiento cada vez mas cientifico.

Por otro lado, la puesta en marcha del curso en la plataforma virtual Moodle esta
teniendo una buena acogida por parte de los alumnos y nos esta permitiendo poner en
juego gran cantidad de recursos Utiles y atrayentes para ellos, ya que se encuentran
muy familiarizados con el uso de las nuevas tecnologias.

Al tratarse de un proyecto sujeto a continuos cambios y mejoras, nos proponemaos
seguir trabajando en él en proximos cursos para que nuestra labor docente se siga
extendiendo mas all de lo que nos permite el poco tiempo que nos asigna el curriculo.
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CIENCIA CON MATERIALES CASEROS
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Se describen algunos experimentos sencillos, realizados con materiales a los que
todo el mundo puede acceder y que explican y ayudan a entender propiedades fisicas
y quimicas de los gases y del agua. Al igual que se han desarrollado estos
experimentos con agua y con gases, podria pensarse en llevar a cabo experimentos
igual de sencillos para explicar otras propiedades quimicas o fisicas.

1. INTRODUCCION

El avance de la ciencia en los ultimos afios ha sido espectacular, se han realizado
importantes aportaciones en numerosos campos cientificos que han repercutido en un
gran desarrollo tecnolégico y de otros campos que interesan a la sociedad, como la
medicina. Se han desarrollado vacunas que se inhalan, coches hibridos que funcionan
con gasolina y electricidad, teléfonos inteligentes cada vez con mas aplicaciones, han
aparecido las redes inaldmbricas de Internet, los sensores inaldmbricos para controlar
el trafico, la actividad sismica, el estado de edificios y puentes, etc., la tecnologia 3D
se ha desarrollado hasta el punto de que ya es posible pensar en ver la televisién en 3D
sin necesidad de utilizar gafas, se ha avanzado de manera decisiva en la terapia génica,
se han inventado los plasticos conductores, se han desarrollado nuevos materiales, y
muchas cosas mas.

Sin embargo, todos estos avances, que se han producido gracias al gran desarrollo
de la ciencia, han originado que cada vez parezca que la sociedad esta mas alejada de
ella. Por eso es importante acercar, de nuevo, la ciencia a la sociedad. Hoy en dia
parece que para hacer ciencia y entenderla hay que poseer una serie de sofisticados
aparatos que Unicamente pueden encontrarse en instalaciones muy especializadas
donde el acceso estd muy restringido, pero en este trabajo pretendemos demostrar que
explicar la ciencia no es tan complicado y que se pueden realizar experimentos, para
explicar y demostrar principios cientificos, con material que todo el mundo tiene en la
cocina o en el botiquin de su casa.

2. DISCUSION

Por tanto, las cuestiones a las que trataremos de responder son las siguientes: ¢se
puede explicar la ciencia con materiales que se utilizan diariamente en cualquier casa?,
¢se pueden explicar y demostrar principios cientificos con materiales sencillos?, ¢es
posible ayudar a entender los grandes avances tecnoldgicos actuales con experimentos
faciles?
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La respuesta es si, se puede, se puede explicar ciencia de forma facil, con
materiales sencillos y la ventaja de demostrar de manera sencilla principios cientificos,
con material que puede encontrarse en cualquier casa o, que como mucho, hay que ir a
comprar a una drogueria. Ademas, una vez vistos los experimentos, todo el mundo
puede repetirlos sin ningin peligro. De esta manera se despierta el interés por la
ciencia, porque ya no es algo que solo pueden hacer unas pocas personas en unos
centros especializados, sino que se acerca de forma divertida y sugerente a cualquier
persona.

Lo Gnico que hay que hacer es derrochar imaginacion y pensamiento para encontrar
cémo utilizar materiales sencillos para realizar ensayos cientificos. Nosotros, por
ejemplo, hemos adoptado como matraces de reaccién o tubos de ensayo resistentes
para muchos de los procesos vasos de tubo, frascos o botellas de zumo de cristal, pero
también hemos visto como para realizar experiencias que requieran de material
resistente al aumento de presion, podiamos emplear los recipientes de plastico de las
bebidas carbonatadas, que resisten presiones de jhasta tres atmdsferas! También
hemos empleado globos, que ademas de servir para decorar en una fiesta o para
divertir a los nifios, se pueden usar para recoger y manipular gases en los distintos
experimentos. Se pueden emplear coladores, termometros y un sinfin de cosas mas,
que todos tenemos en casa.

2.1. Experimentos de gases

Ayudandonos de globos y de botellas de bebidas carbonatadas, podemos generar y
recoger distintos gases, para ver sus diferentes propiedades. Asi se puede generar CO,,
O, y Hy, entre otros, para demostrar como el CO, apaga una vela, mientras que el O,
hace que arda con mas facilidad, y se puede ver cémo el globo que contiene
hidrogeno, que es mas ligero que el aire, tiende a elevarse mientras que los globos que
contienen los otros dos gases tienden a caer (Figura 1). En este caso las botellas de
bebidas carbonatadas se emplean como recipiente en el que tiene lugar la reaccion y
en ellas se pone el reactivo liquido, mientras que el reactivo solido se coloca en el
interior del globo. Se ajusta a la boca de la botella y una vez que esta perfectamente
ajustado a ella, se hace caer el sélido para que comience la reaccion (1).

Pueden encontrarse experimentos sencillos que tratan de gases en la web, por
ejemplo experimentos sobre la respiracion de las plantas (2), donde gracias a un
experimento sencillo en el que se emplea un indicador casero de pH se ve como se
intercambian en O, y el CO; en la respiracion de una planta y de un ser humano. Hay
otros experimentos sencillos en Internet en los que se produce y detecta oxigeno
empleando distintos sistemas bioldgicos: levadura y agua oxigenada o patata y agua
oxigenada y posteriormente se puede ver como el oxigeno es consumido por una vela
0 como el oxigeno es capaz de generar una presion (3). Otros experimentos para
generar didxido de carbono, que se encuentran en la web, emplean levadura y vinagre,
en dos versiones, la primera de ellas en la que la reaccién se hace, por ejemplo en un
vaso de manera que el CO, se ve porque produce burbujas (4) y la segunda en la que
la levadura esta dentro de un globo y el vinagre en una botella, se coloca el globo en la
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boca de la botella y se hace que la levadura caiga dentro, generandose CO, que se
recoge en el interior del globo (5). Empleando bebidas carbonatadas y caramelos
Mentos, igual que describimos nosotros en nuestros experimentos (1), también se
encuentran varios ejemplos en Internet (6).

Figura 1. Globos en la boca de las botellas en las que se generan los gases y
demostracion de que el hidrdgeno es mas ligero que el aire (el globo sube) mientras
que el CO, y el O, son mas pesados.

En cuanto a los experimentos sencillos para generar hidrogeno, en la web se
encuentran también algunos de ellos, por ejemplo, uno en el que se emplea aluminio y
una sustancia alcalina y el hidrégeno que se forma, al igual que en nuestro
experimento, se recoge en un globo. Cuando el globo esté lleno, se observa que es mas
ligero que el aire porque al soltarlo no cae al suelo sino que sube (7). Otros
experimentos de generacion de hidrégeno utilizando hierro o acero y vinagre,
observandose las burbujas de hidrdgeno que se desprenden. Por otro lado, se puede
generar hidrdgeno utilizando agua oxigenada, levadura seca, agua templada y jabdn de
fregar (8). Otro tipo de experimentos de generacion de hidrdgeno utilizan una
diferencia de potencial que es generada por una pila, en este caso se necesita sal, clips
y cerillas ademas de la pila de 9 V (9), o el experimento (10) realizado con dos lapices
gue se meten, a cierta distancia uno del otro, sumergidos en una disolucion de Nal en
agua. Los lapices se conectan a una pila de 4,5 V con unos cables y en cuanto se
conectan comienza la electrolisis de la disolucion: en una de las puntas del lapiz
aparece un color amarillo de iodo, mientras que en la punta del otro lapiz se generan
unas burbujas que son de hidrégeno.

2.2. Experimentos con agua para explicar distintas propiedades
Existen gran variedad de experimentos sencillos que pueden realizarse para

explicar conceptos como presion de vapor, tension superficial, viscosidad, densidad,
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etc. Nosotros empleamos las propiedades del agua, que es un liquido facilmente
accesible y con unas propiedades muy especiales, para explicar estos fendmenos.

Para explicar la diferencia de viscosidades se pueden emplear experimentos tan
sencillos como meter en el congelador un recipiente con agua fria y otro con agua
caliente y ver cuél de ellos se congela antes, sorprendentemente y contra lo que cabria
esperar, el recipiente con agua caliente se congelara antes que el que contiene agua fria
(11). Este experimento, sin embargo, es bastante controvertido ya que es un
experimento que recoge ya Aristoteles en un libro titulado “Meteorologia” y
posteriormente, Lord Byron realiza la misma observacién. Los esquimales emplean
esta curiosa propiedad para fijar las cafas de pescar al hielo, afiaden agua caliente para
que se forme mas rapidamente. Nosotros, dadas las distintas opiniones que genera este
tema y puesto que al realizar el experimento no siempre se observa la congelacion en
primer lugar del recipiente méas caliente, decidimos consultar a un especialista en
crecimiento cristalino, que nos explicd que, efectivamente, este fendmeno tan curioso
se produce por la diferencia de viscosidades. El agua caliente, menos viscosa y con
mayor energia cinética, es capaz de acomodar mas facilmente las moléculas de agua
en las posiciones necesarias para la formacion del hielo.

De nuevo es posible encontrar en la web experimentos sobre la densidad, por
ejemplo, como el aceite y el agua tienen distinta densidad (12), ya que el aceite flotara
sobre el agua. Se encuentra también un experimento que compara las densidades de la
Coca-Cola normal, la zero y la diet (13), y otros en los que se calculan las densidades
de los diferentes cuerpos midiendo su masa y su volumen (14) o viendo si los objetos
flotan en agua o se hunden: si flotan serdn menos densos y si se hunden serdn mas
densos que el agua (15).

La diferencia de densidades del agua y del hielo, y su implicacion en el punto de
fusion del hielo, permite hacer pasar un hilo a través de un bloque de hielo sin
romperlo (16). Esto se produce porque el hielo, que es menos denso que el agua, al
someterlo a una presion (la que hace el hilo con el peso), funde a temperaturas por
debajo de los 0°C de forma que el hilo se hundira un poco en el hielo. La ldmina de
agua que quede por encima, se congelara de nuevo, restableciendo el blogue de hielo
que no se romperéa (Figura 2) (11). Este experimento se encuentra también en Internet
en tres versiones distintas (17) y es apropiado incluso para presentar conceptos tan
complicados como el diagrama de fases del agua.

Otros experimentos sencillos para explicar las densidades pueden realizarse
simplemente con un vaso con agua al que se le afiaden cubitos de hielo: el hielo flota
en el agua, por tanto serd menos denso que esta (16). Por otro lado, también puede
verse la diferencia entre la densidad del agua fria y la caliente si se tifie cada una de
color distinto y se introducen en un recipiente donde haya agua del grifo. El agua fria,
mas densa, ird hacia el fondo del recipiente mientras que el agua caliente subira hacia
la superficie por ser menos densa (18). La densidad del agua salada y del agua es
distinta, esto se puede comprobar facilmente empleando un huevo duro, que flotard en
el agua salada pero se hundira en el agua que no tiene sal (16). Una variante de este
experimento se encuentra en Internet, en este caso el huevo duro se sumerge en agua
pura y posteriormente se va llenando el vaso con agua salada (19, 20).
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Figura 2. Experimento del hilo que atraviesa el bloque de hielo sin romperlo
y detalle del hilo pasando por el interior del bloque de hielo.

La presion de vapor de los liquidos puede demostrarse con experimentos sencillos,
como uno clésico en el que solo sera necesario un recipiente que contenga agua, una
botella y un huevo (21). Una variante de este experimento consiste en hacer subir el
agua por el interior de una botella, sin utilizar nada mas que un recipiente que tenga
agua y una botella que se pone boca abajo sobre el agua. Si previamente la botella ha
contenido agua muy caliente, se vera cdmo el agua sube por el interior de la botella
(figura 3) (21).

Figura 3. Por variacion de la presion de vapor del agua el huevo entra
dentro de la botella o el agua sube por el interior de la misma.

Otra variante del experimento se encuentra en la web. En este caso el experimento
se realiza en dos vasos idénticos que puedan cerrarse y que se meteran dentro de un
contenedor. En ambos vasos se pone la misma cantidad de liquido, en uno de ellos el
liquido sera agua y en el otro serd agua con una sustancia como sal o azlcar. Si se
marca el nivel inicial del agua, al cabo de un tiempo se observa que los niveles han
variado, el del vaso con agua habra bajado mientras que el del vaso con la sustancia no
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volatil habra subido debido a la diferencia de presion de vapor del agua pura y de la
disolucion (22). En Internet se pueden encontrar mas variantes de los experimentos de
presién de vapor (23).

La tension superficial de los liquidos se explica empleando agua y botones,
alfileres o clips que flotaran en la misma si se depositan cuidadosamente sobre la
superficie, sin embargo al afiadir un detergente se hundiran debido a la modificacién
de la tensién superficial (24). Con agua, pimienta y jabon puede realizarse otro
experimento de tension superficial muy similar al anterior (25, 26).Un experimento
mas espectacular para explicar la tensién superficial consiste en emplear un colador.
Se llena un vaso de agua y se tapa con un colador plano, se gira rapidamente el
sistema, con cuidado de que no se generen burbujas, y lo que se observa es que parte
del agua permanecera en el vaso sobre el colador (Figura 4) (24). La tension
superficial también es responsable de la caracteristica forma de las gotas (esféricas), y
esto también puede verse con un experimento en el que solo se necesitara agua,
alcohol y aceite (24). Un experimento muy colorido sobre la tension superficial se
puede realizar empleando leche, colorantes alimenticios y detergente, el principio es el
mismo, los colorantes alimenticios “flotan” en la leche, pero al afiadir el detergente se
observa que los colores huyen hacia los bordes del recipiente (27).

Figura 4. El agua queda dentro del vaso, sobre el colador
debido a su tensién superficial.

3. CONCLUSIONES

Nos gustaria concluir destacando tres ideas fundamentales: En primer lugar, que
para realizar los experimentos como los que se han contado en este trabajo no son
necesarios materiales muy complicados ni reactivos quimicos dificiles de conseguir,
sino que se ha buscado la manera de realizar los experimentos, para explicar ciertas
propiedades, con materiales facilmente accesibles para todo el mundo, tal como se ha
comentado en la introduccion. Ademas, al hacer una blasqueda para ver qué tipo de
experimentos se pueden encontrar en Internet, hemos visto cémo se pueden encontrar
muchas variantes de los experimentos que nosotros proponemos, y de muchos otros,
que se realizan con materiales caseros. De modo que para proponer nuevos
experimentos la receta es imaginacion y/o busqueda. Por otro lado, hay que destacar
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gue en todos los casos se evita emplear reactivos que sean potencialmente peligrosos,
como acidos o bases fuertes y se han descartado experimentos, de los que se han
encontrado en la web, que empleaban sustancias muy tdxicas como mercurio, por eso
hay que llamar la atencién sobre la potencial toxicidad o peligrosidad de los reactivos.
En la mayoria de los casos es posible idear el experimento sin necesidad de emplear
este tipo de materiales. El tercer punto a destacar es la versatilidad de los
experimentos, por muy sencillos que estos sean y la adaptacion a los diferentes niveles
educativos. EI mismo experimento puede ser presentado, interpretado y debatido
dependiendo del nivel de la audiencia y de los conceptos que queramos presentar, de
modo que pueden cubrir una gran cantidad de contenidos.
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Nuestro trabajo se fundamenta en la importancia de la forma de los cristales de
las distintas sustancias a nivel industrial. Nos centramos de forma especial en la sal
comun y proponemos un proyecto de trabajo para alumnos de E.S.O.

1. INTRODUCCION

En estos momentos se estan realizando numerosas investigaciones sobre los
procesos de cristalizacion con objeto de obtener materiales con propiedades mas
adecuadas al fin en el que se utilizan. Con este trabajo pretendemos dar una idea de
cual es la situacion actual en este campo, y proponer una actividad de tipo
experimental para realizar con estudiantes de distintos niveles, con objeto de que
reflexionen acerca de los factores que influyen en la forma y propiedades de los
cristales. Tomamos como punto de partida el trabajo sobre fronteras de la
cristalografia de Wilson (1) aunque, sin duda, el planteamiento dependerd de los
conocimientos de los estudiantes y podra consistir, desde la obtencion de cristales de
una determinada sustancia en diferentes condiciones, y una simple observacion de los
mismos para alumnos de niveles elementales, hasta la determinacion de su estructura
en niveles superiores.

2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMA DE LOS CRISTALES

Controlar la forma de los cristales y la homogeneidad de los mismos es
fundamental tanto a micro como a macroescala para obtener materiales con nuevas
propiedades. La formacion de cristales es una parte del campo de investigacion de
cientificos de las areas mas diversas (Fisica, Quimica, Ingenieria, Ciencia de
Materiales, Geologia, Biologia, Farmacia, etc.) y en la blsqueda de estos materiales
ideales son fundamentales los modelos que predicen la Computacion y las
Matematicas.

El tema de los cristales ha adquirido gran importancia en la industria farmacéutica,
al buscar nuevos materiales y al comprobar que conseguir una determinada forma
cristalina puede servir para optimizar las propiedades de los medicamentos, como
puede ser hasta el caso de una simple aspirina. Segun cristalice en diferentes formas
sus propiedades, incluyendo la estabilidad, solubilidad y velocidad de disolucion,
higroscopicidad y bioabilidad (palabra acufiada para indicar la capacidad biol6gica)
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son diferentes, lo que puede dar lugar a que en una determinada forma sea un
medicamento adecuado y en otra sea perjudicial.

De forma similar ocurre en cualquiera de los campos de obtencion de materiales.
Podemos poner, como ejemplo, los metales: todas su propiedades fisicas, como su
dureza, tenacidad, resistencia, etc., incluso las propiedades quimicas como el hecho de
gue sean mas o menos faciles de oxidar, en general mas activos, dependen en gran
parte de lo compacto de su estructura, que evidentemente estd relacionada con el
tamarfio de los cristales que se producen al enfriarse. Es muy conocida, por ejemplo, la
importancia del enfriamiento del acero para obtener un material de propiedades
adecuadas, evitando la formacion de cristales grandes, que lo hacen quebradizo, y si
revisamos la bibliografia actual nos encontramos con un enorme nimero de trabajos
en los que se estudian las caracteristicas y propiedades de los materiales segun los
procesos de obtencion debido a la formacion de cristales. Hasta el hecho de conseguir
un material superconductor esta relacionado con llegar a una determinada estructura
cristalina cambiando la proporcion de los distintos componentes.

En otros casos, el interés por obtener cristales de una determinada forma a nivel
industrial surge simplemente porgue el producto final sea més facil de manipular y eso
ocurre concretamente en el caso de la sal comun. La sal comun, si cristaliza como es
habitual, en cristales de hébito clbico, forma un bloque debido a las aristas y a su
caracter higroscépico, lo que hace que en cantidades grandes es muy dificil de
manipular.

Es evidente que las propiedades de todos los materiales, por ser sélidos, dependen
del tamafio y forma de los cristales o particulas que los integran, porque se habran
obtenido a partir de una disolucidn, por enfriamiento de un liquido o por sublimacién
de un sélido, pero todos esos procesos van acompafiados de una cristalizacion ya que
las moléculas o los iones perderan su movilidad atraidos por unas fuerzas de Coulomb
0 de Van der Waals, que les orientan a determinadas posiciones, y el producto final
esté relacionado con el proceso de cristalizacion.

Los factores que intervienen en la formacién de los cristales, refiriéndose a
disoluciones, los resumen Ballabh y otros (2), quienes sefialan que los caminos
convencionales para cambiar la forma o morfologia de los cristales son: utilizar
aditivos, cambiar el disolvente donde se realiza la cristalizacion, inducir una conducta
de no equilibrio como cristalizar una disolucion sobresaturada, o alterar la velocidad
de evaporacion. Nosotros afiadiriamos como factor el tipo (sobre todo el material) del
recipiente de cristalizacion, la cantidad de disolucion que cristaliza, y la cantidad de
soluto y disolvente en relacion con el tamafio del recipiente. Si se obtienen por
enfriamiento de un liquido que solidifica es evidente que la forma depende en gran
parte de la velocidad de enfriamiento. No cabe duda de que influyen la temperatura y
la presion, porque intervendran en la capacidad de difusion entre la superficie del
cristal ya formado y la materia que se estd depositando, podra haber capas de
adsorcion preferencial sobre todo cuando existen otras sustancias en la disolucién.

La influencia del medio en la forma de los cristales no es un descubrimiento
actual. Jean-Baptiste Romé de [I'lsle (3) (1736-1790), mineralogista francés
considerado el padre de la cristalografia moderna, en el volumen | de su Tratado de
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Cristalografia, de 1783, explica como el quimico francés Guillaume-Francois Rouelle
(1703-1770) obtuvo cristales de sal marina en forma octaédrica, como si fueran los del
alumbre, cristalizando sal en presencia de orina durante cinco afios. La orina debia ser
muy pura porque era la que habia utilizado para obtener derivados de fosforo. El, en su
coleccion, poseia una muestra de estos cristales.

Un siglo mas tarde, las obras de Berzelius y de Faraday describen ejemplos de
cdémo la adicion de distintas sustancias nos permite cambiar la forma de determinados
cristales. Asi, Michel Faraday (4) nos indica como cambia la forma de los cristales de
cloruro de sodio si se afiade urea a la disolucion, y Berzelius (5) describe como se
pueden conseguir cristales mas grandes de nitro en una disolucién de cal.

3. UN EJEMPLO: INVESTIGACIONES SOBRE LA SAL COMUN

Nos centraremos en las investigaciones para cambiar la forma de los cristales de la
sal comun por ser un producto de gran interés industrial y de facil alcance para todos.
Su interés no es solo por ser un componente habitual de la dieta, sino porque forma
parte de productos quimicos como el carbonato de sodio, el hidroxido de sodio vy el
cloro que se producen en cantidades voluminosas. También se utiliza en otras
industrias como la textil, el papel, el tefiido, los fertilizantes, derivados de la leche y
los productos farmacéuticos. El apelmazamiento de la sal se produce debido a que se
forman puentes entre los cristales por su higroscopicidad y su gran solubilidad en el
agua, pero también contribuye la forma cubica de los cristales; todo ello dificulta
enormemente el manejo (2), lo que supone un gran problema para la industria.

Una de las soluciones para conseguir un manejo mas facil es obtener cristales mas
redondeados, que en lugar de ser cubicos se hagan octaédricos.

Davidson y Slabaugh (6) explican como afiadiendo pequefias cantidades de otras
sales se puede conseguir que no se formen esos bloques tan dificiles de manejar, e
indican que ese es el logro de la compafiia Morton quien anuncia sus sales con el
eslogan de que “cuando llueve se derrama” (when it rains it pours) en el sentido de
gue, aunque esté himeda, se extrae facilmente del lugar donde esta almacenada dado
que no se apelmaza, de ahi que la propaganda de la compaifiia sea una nifia con un
paraguas bajo la lluvia y un salero en la mano derramando sal (ver Figura 1).

La sal se obtiene disolviendo el cloruro sédico sacado de las minas en agua, y
dejando evaporar la disolucién: de esta forma se obtienen cristales cubicos. También
se puede obtener evaporando agua del mar. Si se hace en recipientes muy poco
profundos puede aparecer en forma de escamas o de dendritas. Los cristales que se
forman en bandejas planas, quedan flotando en la superficie de la disolucion por la
tension superficial, pero crecen lateralmente, formando copos grandes que terminan en
el fondo. La sal dendritica, formando escamas agrupadas como estrellas, se obtiene
cuando a las disoluciones de sal se le afiaden cantidades pequefiisimas, del orden de 5-
20 ppm de ferrrocianuro de sodio o de potasio. Aunque se trata de sustancias toxicas
en esa proporcién no son peligrosas y se pueden admitir. Por otra parte, la sal
dendritica con ferrocianuro tiene propiedades importantes: es muy facil de disolver y
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se disuelve sin formar grumos, por eso es muy utilizada en productos alimenticios y en
la sal utilizada en las calles para evitar el hielo.

Figura 1 Anuncios de la sal Morton a lo largo de los afios
(http://www.mortonsalt.com/our-history/history-of-the-umbrella-girl).

9

'y b

Figura 2: Sal en una bandeja plana, sal dendritica, en el seno de urea
y en el seno de azlcar (de izquierda a derecha).

Otra de las sales utilizada en productos alimenticios es la conocida como sal
“Maldon” que es facil de encontrar en los supermercados espafioles. Esta sal procede
del estuario del rio Blackwater, en el municipio de Maldon, en el condado de Essex
(Inglaterra). Elaborada de forma artesanal, sus cristales son finas I&minas de una
textura crujiente y muy delicada que explota en la boca. Tiene un gusto muy salado,
pero carece de amargor, lo que la hace muy sutil. Se afiade al plato justo en el
momento de servir. Es muy adecuada para sazonar foie gras, carne roja o pescado a la
parrilla.

Segun Ballabh y otros (2) en el Central Salt and Marine Chemicals Research
Institute de la India se consiguen cristales casi esféricos haciendo cristalizar la sal en
presencia de una pequefia cantidad del aminoécido glicina, y explican esta forma
porque la glicina aumenta la hidrofobicidad de la sal, haciendo que crezcan méas unas
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caras que otras. Segun sus datos, con un 25% de glicina practicamente todos los
cristales se aproximan a una forma casi esférica. Han realizado la comprobacion con
cloruro sodico de diferentes origenes: puro, extraido del agua del mar y extraido de
una mina, y el comportamiento en los tres casos es similar. Los restos de glicina se
pueden eliminar lavando los cristales obtenidos con una disolucion concentrada de sal,
gue posteriormente se puede recuperar cristalizandola también. Por otra parte, la
glicina no es perjudicial para la salud, mejora el sabor de la sal y la mantiene méas
hidrofdbica, con lo cual la extraccion del recipiente es més facil.

Figura 3. Sal Maldon.

Otros investigadores indios del mismo Instituto (7) consiguen esferas pequefias de
sal faciles de manejar, sin necesidad de afiadir aditivos, pero manteniendo el recipiente
de cristalizacion en rotacion. El estudio con microscopio de esas esferillas revela que
estan formadas por muchos cubos de muy pequefio tamafio.

Figura 4. Sal en presencia de glicina tomada de Chemical
and Engineering News, 7-7-2006, p.104.

Marks (8), a partir de una disolucion saturada de cloruro de sodio, obtiene cristales
que son cubos perfectos afiadiendo unas gotas de una disolucién muy diluida de
nitrato de plomo (I1): la proporcién gque indica es a 100 mL de una disolucion saturada
de cloruro de sodio le afiade 2 ml de nitrato de plomo (I1) al 5%. Por otra parte obtiene
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cristales de cloruro de sodio, que son como una especie de “barbillas”, si se le afiaden
unas gotas alcohol polivinilico. Para ello, a una disolucién saturada de cloruro de
sodio se le afiade 5 mL de agua para disminuir la saturacion, y dos gotas de alcohol
polivinilico

Zhongping Zhang y Suhua Wang (9), de la Academia de Ciencias de China, han
obtenido recientemente unos magnificos cristales de cloruro de sodio colocando gotas
de una disolucion concentrada de cloruro de sodio en la interfase de ciclohexano y
acetona, y cuya micrografia electrénica de barrido incluimos (Figura 5) por ser muy
espectacular.

Figura 5. Micrografia electrénica de cloruro sédico (9), tomada de:
Chemical and Engineering News, 23- 5- 2011, p.10.

4. PROPUESTA PARA TRABAJAR CON LOS ALUMNOS

La obtencion y cultivo de los cristales es uno de los temas que despierta un enorme
interés y capta una viva atencién a estudiantes de todas las edades. De hecho podemos
encontrar ejemplos de premios Nobel que explican en sus biografias como su
entusiasmo por la ciencia naci6 al trabajar en el cultivo de cristales, o que han tenido
su fuente de inspiracién en los cristales para descubrimientos importantes. Asi,
Dorothy Crowfoot Hodgkin, Premio Nobel de Quimica de 1964 por la determinacion
de la estructura de varias sustancias mediante las técnicas de rayos X, explica que su
interés por la Quimica comenzd cuando tenia 10 afios y un amigo de sus padres la
ensefid a cultivar cristales con unos productos quimicos que le regald. John Cowdery
Kendrew, Premio Nobel de Quimica 1962 por el estudio de la estructura de las
proteinas, explica que, para llegar a determinar esa estructura, se inspird en la forma
de los cristales aislados de la naftalina.

Podriamos aportar muchos mas ejemplos. De hecho, nuestra experiencia como
profesores nos permite afirmar que son muy pocos los alumnos que permanecen
impasibles ante el fendmeno de la cristalizacién. Por ese motivo consideramos que es
muy interesante y sencillo ofrecer a los estudiantes la posibilidad de trabajar en
experimentos relacionados con la obtencién de cristales y la comprobacién de como
influye el medio en su forma. El enfoque de la cristalografia desde el laboratorio da un
giro a la visién de un tema arduo Yy dificil conceptualmente. Ver cémo crecen, ser
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capaces de crearlos y modificarlos, aumenta muchisimo la motivacion a la hora de
enfrentarse a determinados contenidos conceptuales de Quimica y de Geologia.

La actividad podria iniciarse comentando algunas de las principales aplicaciones
de los cristales y la enorme importancia que la cristalografia ha adquirido hoy dia. Se
facilitaria informacion a la vez que se introducirian una serie de preguntas acerca de la
influencia del medio y la importancia de la forma en las propiedades de los cristales,
asi como las investigaciones que se realizan actualmente sobre nuevos materiales.

Consideramos interesante realizar algunas demostraciones de los principales
procesos de cristalizacion a partir de disoluciones, fusiones, sublimaciones como las
descritas por Reyero y otros (10). En cualquier caso, los alumnos deben comprender
que para que la materia pueda reorganizarse formando determinadas estructuras, las
moléculas o iones tienen que perder su movilidad con tiempo suficiente, en reposo
(que no intervengan otras fuerzas) y disponiendo de espacio suficiente; y que puede
variar la forma de los cristales realizando la cristalizacién en presencia de otras
sustancias o bien modificando la cantidad de disolucion o el tamafio y la forma del
recipiente. Después, los alumnos deben experimentar por si mismos, informandose,
pensando y siendo creativos. La sustancia a cristalizar puede ser el cloruro de sodio en
presencia de otras sustancias como: vinagre, azlcar, urea, bicarbonato, detergente,
etc., o bien otras que propongan los propios alumnos. Se podrian premiar los cristales
mas grandes, los mejores formados, las cristalizaciones mas bonitas.

El procedimiento para realizar la cristalizacion partiria siempre del mismo punto:
una disolucién saturada de sal comin a la que se le afiadiria una pequefia cantidad de
otras sustancias. Esta cristalizacion tan sencilla se puede realizar en el propio
domicilio, con solo disponer de una ventana o terraza donde se pueda dejar en reposo
el recipiente que contiene la disolucién. Es aconsejable utilizar sal gorda. La cantidad
adecuada de disolucion a preparar deberia estar entre 300 y 500 mL. Como recipiente
puede servir cualquiera de pléstico o de cristal, pero que tenga al menos unos 10cm de
profundidad.

Igualmente, se procederia a confeccionar una ficha de trabajo, que cumplimentaria
cada estudiante durante la realizacion de todo el experimento, en la que se recogieran
los datos méas relevantes: cantidades utilizadas, el tipo de recipiente, las fechas mas
significativas, la descripcién de los cristales, asi como cualquier otro dato u
observacion que consideren de interés. Los cristales deben ser recogidos en el
momento en que aparezca una gran parte del fondo cubierto por los mismos, para lo
cual verterian el liquido sobrenadante (aguas madres), con cuidado de que no caigan
los cristales en otro recipiente (proceso de decantacién). Una vez secos, los guardarian
en un recipiente con tapa (puede ser un recipiente de los utilizados para
medicamentos, que no tenga tapa metélica porque la sal es corrosiva). Las aguas
madres pueden dejarse de nuevo en reposo, y obtener mas cristales que se recogerian
en otro recipiente distinto.

Al final de la actividad se procederia a realizar un seminario, en el que se
discutirian los resultados, y en el que cada alumno aportaria los cristales que ha
obtenido junto con un informe de tipo cientifico acerca de todo el proceso realizado.
Son muchos los conceptos implicados en la realizacion de una actividad de este tipo, y
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las preguntas que los estudiantes deberian estar en disposicidn de responder, como por
ejemplo: qué es una disolucién saturada, qué ocurre si a una disolucion se la deja al
aire libre, qué condiciones son necesarias para la formacion de cristales, como influye
en los resultados la presencia de otras sustancias, qué son aguas madres, en qué
consiste el proceso de decantacion, etc. De esta forma trabajarian procesos cientificos
basicos como la observacion y la descripcion, el control de las variables, el rigor, la
precision, la exactitud de las medidas la presentacion de informes don un lenguaje
correcto, etc. Hemos comprobado que este tipo de planteamientos son muy
motivadores pues despiertan en los alumnos infinidad de inquietudes sobre la Quimica
y la Geologia.
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OBTENCION DE CRISTALES GIGANTES Y ESPECTACULARES

Maria Luisa Prolongo Sarria
Departamento de Fisica y Quimica en el I.E.S. Manuel Romero
Villanueva de la Concepcion, Méalaga
marisaprolongo@hotmail.com

En este trabajo se presenta una actividad desarrollada con alumnos de Educacion
Secundaria, en la que hace una investigacion sobre el crecimiento de cristales de
hidrégenofosfato amonico, una sustancia que se puede obtener con relativa facilidad
por tratarse de un fertilizante comun. De la evaluacién de la actividad se deduce que
es muy apreciada por los alumnos, por obtener unos cristales grandes y
espectaculares desde la primera cristalizacion y que, en general, sirve para que
desarrollen ciertas competencias sobre el trabajo experimental, creatividad y
comunicacién, aparte de que profundizan en los aspectos teéricos que han tratado o
trataran en distintas materias de Ciencias, se pretende asi que puedan integrar lo
aprendido y valorar mas la utilidad del aprendizaje al comprobar sus posibilidades de
aplicacion a casos reales. Por ello, se recomienda su utilizacion como una actividad
enriguecedora del proceso educativo.

1. INTRODUCCION

La experiencia demuestra que cuando el resultado de una actividad practica es
vistoso y llamativo, e incluso decorativo, despierta la curiosidad y el interés de los
alumnos en su desarrollo. Por tanto, estamos convencidos de que la actividad recogida
en este trabajo promueve la aficidn por la Ciencia. Ademas, en su desarrollo, ponemos
en practica muchos procesos y conceptos quimicos fundamentales en el trabajo del
laboratorio. Nos parece por todo ello que la manera mas idénea para empezar a
ensefar Cristalografia es cristalizando: es la forma de atraer, es el poder de seduccién
de los cristales.

Dorothy Hodgkin, Premio Nobel de Quimica en 1964, decia en sus memorias que
la obtencion de cristales fue el punto de partida de su vocacion cientifica (1).

Los cristales nos lo encontramos en multitud de entornos familiares para los
alumnos: helados, chocolate, cosméticos, sal comin (salinas), azlcar, minerales y
piedras preciosas (diamantes, rubi, esmeraldas...), corales, conchas y caparazones de
animales, cascara de huevo, en cuevas naturales y hasta en nuestro organismo (dientes,
huesos, proteinas, piedras o calculos en el rifidn...).

La Cristalografia clasica o macroscopica es una de las ramas mas antiguas de la
Ciencia, y se ocupa del estudio de los cristales con forma geométrica regular y
ordenada, como consecuencia de la ordenacion de atomos y moléculas que lo
componen (2). Esta idea de ordenamiento ya fue apuntada por el inglés Robert Hooke
(1635-1703), que publicé en 1665 la obra Micrographia, donde incluia, por ejemplo,
un estudio detallado, con ilustraciones, sobre la estructura de los copos de nieve. A
finales del siglo XVII, el francés René Just Hally (1743-1822), can6nigo honorario de

255



la catedral de Notre-Dame de Paris y considerado el fundador de la Cristalografia,
empezO su estudio sistematico sobre los distintos minerales, inspirandose en la
sistematica ya existente entonces para el estudio de las plantas.

En la experiencia que se discute en este trabajo, se cristaliza dihidrégenofosfato
amoénico (ADP impuro) que normalmente contiene impurezas como nitrato, arcillas,
hierro, aluminio y éxidos, y se usa como fertilizante en agricultura. El objetivo
experimental ha sido la obtencién de cristales gigantes, tanto una composicion
cristalina como un monocristal. EI ADP se puede comprar en viveros 0 empresas que
vendan fertilizantes como Fertysem S.A. La empresa Triana Science & Technology
(Granada) ademés vende un Kit apropiado para una primera cristalizacion (3). Debe
tenerse cierto cuidado en su manipulacion. Asi, debe evitarse inhalar vapores en su
calentamiento, ya que desprende amoniaco, y deben utilizarse gafas de seguridad,
cuando se golpean los cristales, ya que pueden proyectarse en los 0jos; por lo demas,
hay que seguir las normas béasicas en el laboratorio de Quimica.

Nos planteamos que los alumnos, en nuestro caso de cuarto de E.S.O., disfrutaran
haciendo cristales y ademas aprendieran cristalizando. Algunos aspectos que pueden
aprender son:

1. Ladiferenciacion entre vidrio y cristal.

2. Laimportancia del polimorfismo.

3. Poner en préctica conocimientos como preparacion de disoluciones,
cristalizacion, solubilidad, curvas de solubilidad y sobresaturacion.

Las principales fases de la cristalizacion: nucleacion y crecimiento cristalino.

Conocer los factores que afectan a la cristalizacion.

6. Seguir el método cientifico en su trabajo, anotando todo en el cuaderno de
laboratorio y sabiendo comunicar lo obtenido a los demas.

7. Obtener una composicion cristalina y un monocristal de la mejor calidad
posible.

o &

¢Por qué se le llama cristal al vidrio de las ventanas?

La confusién entre ambos términos, vidrio (sélido amorfo), y cristal (s6lido
ordenado), tiene un origen histérico en las minas de Segébrica (Cuenca), donde los
romanos obtenian un yeso selenitico o Cristal de Hispania, como se muestra en la Fig.
1, que tenia una gran transparencia y era utilizado para los “cristales” de ventanas.
Aungue en la Roma republicana ya dominaban la tecnologia del vidrio, no fue hasta el
siglo | de nuestra era cuando se fabricaba el vidrio plano que sustituiria al Cristal de
Hispania, pero en Espafa se siguié Ilamando “cristal” al vidrio y de ahi la confusion
que perdura hasta nuestros dias (4).

Como es bien sabido, un cristal es un sélido cuyas particulas estan ordenadas en
las tres dimensiones del espacio, dando lugar a una estructura o red cristalina. Cristal
viene de la palabra griega crystallos que significa hielo y con la que los griegos
denominaron a la variedad del cuarzo que hoy conocemos como cristal de roca.
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Figura 1. Imagen de yeso selenitico en las minas romanas
del Parque Arqueoldgico de Segdbriga (Saelices, Cuenca) (5).

El vidrio es un sélido amorfo procedente de un liquido sobreenfriado que no posee
un orden interno, ni periodicidad en su estructura. Se utiliza en multitud de objetos
cotidianos como gafas, vasos, ventanas y bombillas, entre otros. Un uso especifico de
la fibra de vidrio es la transmision de luz en dispositivos tecnoldgicos avanzados.

La estructura interna de una sustancia es fundamental: asi,la diferencia entre un
cristal (diamante) y un carbén amorfo son 13 millones de délares (el valor en la
subasta reciente de Sotheby’s en Hong Kong); por tanto, la estructura importa, tanto
en cristalografia o en cualquier otra ciencia como en la sociedad y economia (5).

El polimorfismo es la propiedad que tiene un compuesto de formar estructuras
cristalinas diferentes. Cuando se refiere a un elemento, también se denomina alotropia.
Asi, las formas polimorficas o al6tropos del carbono son: el diamante, el grafito, los
fullerenos, los nanotubos de carbono y, obtenido mas recientemente, el grafeno. Las
propiedades fisicas de estas especies son tan diferentes que tienen muy distintos usos
como, por ejemplo, el diamante en joyeria, los nanotubos para hacer conductores
eléctricos y el grafito, mezclado con arcilla, en minas de los lapices.

2. PROCESO DE CRISTALIZACION

Para la cristalizacion recogida en este trabajo, nos basamos en una técnica de
enfriamiento lento: el ADP se disuelve en agua caliente mucho méas que en agua fria,
de tal manera que, al bajar lentamente la temperatura, precipita el ADP en forma de
una estructura sélida muy ordenada.

Preparamos una disolucion sobresaturada en la proporcion de 325 g de ADP
impuro por cada medio litro de agua del grifo, y lo calentamos a ebullicion hasta
disolverlo todo. En ese momento se deja de calentar y, cuando la temperatura
desciende hasta 70 °C, lo introducimos en un vaso de plastico; éste, a su vez, dentro de
un recipiente de poliestireno expandido (“corcho blanco”), y todo ello dentro de una
caja de cartén, para que el enfriamiento sea lo mas lento posible. En la Figura 2 se
muestran distintos aspectos de los pasos indicados para la cristalizacion. De esta
manera da tiempo a las particulas a ordenarse y obtener los cristales mas grandes
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posibles: la velocidad de cristalizacién es un factor clave para obtener los cristales de
gran tamafio.

Figura 2. Fotografias de algunos de los pasos seguidos y de los materiales
utilizados para la cristalizacion, seguin se indica en el texto.

Podemos simular la cristalizaciéon indicando a un alumno que ordene piezas de
cubitos o de un juego de construccion, muy lentamente; sera capaz de ordenarlo
perfectamente (que es lo que intentamos nosotros hacer mediante el enfriamiento
lento). Pero si le damos los cubitos rapidamente no le da tiempo a ordenarlo.

Sin mover la caja con las disoluciones, esperamos dos o tres dias para que
cristalice el ADP. Ya obtenida la primera cristalizacion, seleccionamos los mejores
cristales para futuras cristalizaciones (cristales semillas), bien quitamos aquellos
cristales peor formados (inclinados o desviados) para formar una futura composicion
cristalina mas grande o bien nos gquedamos con un solo cristal para realizar un
monocristal grande. De este modo se consigue obtener, después de varias
cristalizaciones, los cristales mostrados en la Figura 3.

2.1. ; Como evolucion6 nuestro trabajo?

No queriamos que la cristalizacion fuera una simple reproduccion de una receta,
sino un punto de referencia que sirviera para motivar, para plantear otros interrogantes
y para animar a los alumnos a pensar, buscando soluciones a problemas que nos iban
surgiendo desarrollando un trabajo de investigacion en equipo.

Pronto empezaron las dudas. Por ejemplo, salian todos los cristales de color verde
y los alumnos se preguntaban: ¢se podria cambiar de color? Ademas, con el tiempo,
los cristales se “estropeaban” al perder el color y deformarse, debido esencialmente a
su deshidratacién: ¢cémo podrian conservarse?

A partir de los resultados preliminares, nos planteamos las siguientes
investigaciones:

1. Cémo influyen otras sustancias en la cristalizacion. Para ello, se plante6 la
adicion de un colorante a la disolucién, para cambiar el color del cristal y la
introduccion de otras sales en el proceso de cristalizacion.

2. Como conservar mejor los cristales que veiamos que con el tiempo perdian
color y se deshidrataban.
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Figura 3. Cristales de ADP obtenidos por los alumnos.

Nuestro trabajo de cristalizacion e investigacion durd todo el curso académico,
dedicandole una hora cada dos semanas en el curso de cuarto de E.S.O., como ya se
indico. Los alumnos, a partir de la tercera o cuarta reunion, empezaban a trabajar en
equipos cada vez mas autonomos y mas responsables de su labor. Buscaban el
recipiente que iban a calentar y donde se daria la cristalizacion, limaban el cristal,
calentaban, filtraban, anotaban... En definitiva, investigaban e intentaban resolver
problemas. En la Figura 4 se muestran imagenes con diversos aspectos de la actividad
desarrollada por los alumnos.

Figura 4. Imagenes con actividades desarrolladas por los alumnos.

Después de probar la cristalizacion en diferentes medios (con agua destilada, con
colorante alimentario y con diversas sales), observamos que el medio en que se
cristaliza el ADP es determinante para el color, la forma, el tamafio y lo compacta que
salga la composicién cristalina. Algunos cristales obtenidos en distintas condiciones
por los alumnos se muestran en la Figura 5.

Para conservar mejor los cristales, sumergimos los cristales de la primera
cristalizacién en varias disoluciones y determinamos cudl era la mejor solucion para
mantener el color de los cristales y su estado de hidratacién. Sin lugar a duda, el mejor
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resultado consisti6 en sumergir el cristal en la misma disolucion que habia
cristalizado; por tanto, es importante no tirar la disolucion de la cristalizacion.

En nuestra composicion cristalina final se emplearon cuatro cristalizaciones
sucesivas, la Gltima con 13,7 kg de ADP en 21 litros de agua, y para obtener el
monocristal realizamos tres cristalizaciones. Los resultados de estas cristalizaciones se
muestran en la Figura 6.

Figura 5. Distintos tipos de cristales de ADP obtenidos
por los alumnos en distintas condiciones.

Figura 6. De izquierda a derecha, aspecto de los cristales de ADP
que se obtienen en las cristalizaciones sucesivas (ver texto).

No nos debemos olvidar que el recipiente usado para realizar las distintas
cristalizaciones es determinante para que los cristales tengan la forma y tamafio mas
adecuado, ya que en el crecimiento de los cristales hay dos fases consecutivas y
dependientes:

1. La nucleacién. Se forman los nucleos de cristalizacion en la base y en las
paredes del recipiente y/o por la presencia de particulas extrafias.

2. El crecimiento cristalino. Para el desarrollo y crecimiento del cristal, tras la
formacion de los primeros nucleos, el recipiente debe dejar espacio suficiente para la
ordenacion de las particulas.

3. EVALUACION DEL TRABAJO

Para evaluar correctamente la practica usamos:
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1. Una prueba inicial tipo test, donde se hace hincapié para detectar en los
alumnos las ideas previas y posibles errores conceptuales, como diferenciar
vidrio y cristal, el concepto de concentracién y su independencia de la
cantidad de disolucion elegida, solubilidad y forma de representarla, factores
que influyen al cristalizar, etc.

2. La observacién y registro del proceso en el cuaderno de laboratorio de cada
grupo.

3. Un trabajo y una presentacion en PowerPoint, realizado por cada grupo de
alumnos.

4. La participacion en la final del segundo concurso de “Cristalizacion en la
escuela”, donde los alumnos expusieron el trabajo al jurado del concurso que
tuvo lugar en el Parque de las Ciencias de Granada (6) (ver Figura 7).

De la evaluacioén de la actividad se deduce que es muy apreciada por los alumnos,

y que, en general, sirve para que desarrollen de manera no forzada, muchas
competencias como pueden ser linguistica, matematica y digital, de autonomia
personal, social y ciudadana e interaccidn con el mundo, jtan Utiles en la vida! Aparte
de que profundizan en los aspectos tedricos que han tratado o trataran en distintas
materias de Ciencias. Por ello, se recomienda su utilizacion como una actividad
enriquecedora del proceso educativo.

Ademas, la implicacion de los alumnos en proyectos de investigacion para
exponerlos en eventos cientificos como jornadas, concursos y ferias de las Ciencias (7)
supone una motivacion para los alumnos, porque al realizar el trabajo cientifico ven la
utilidad del aprendizaje, que los mismos alumnos demandn. De esta manera se sienten
cientificos, ellos también pueden hacer ciencias y ver recompensado su trabajo.

Figura 7. Evaluacion de los resultados de cristalizacion de los alumnos
por el jurado del concurso “Cristalizacion en la escuela”.

Supone pues la actividad un aliciente tanto para los alumnos como para sus padres,

los cuales han colaborado en las actividades: financiando desplazamientos, apoyando
los proyectos...; y también para la propia profesora, que cada vez tiene mas alumnos
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en la optativas de Ciencia y mas motivados, y su Departamento e Instituto.
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Facultad Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid
emohino@fis.ucm.es

En la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid se
han desarrollado una serie de experimentos de catedra y se ha elaborado un catalogo
con material didactico escrito y audiovisual basado en ellas. En este trabajo se
presenta dicho catélogo.

1. INTRODUCCION

Los experimentos de catedra son un recurso docente que consiste en la realizacion
de experimentos y demostraciones en el aula durante las clases magistrales. Estos
experimentos sirven para ilustrar fenémenos fisicos que se explican de modo tedrico
en clase. Suelen provocar la sorpresa del estudiante, atrayendo su atencion y haciendo
que el alumno se interrogue sobre los procesos que estan teniendo lugar. Generan asi
un contexto propicio que facilita una mejor comprension de los contenidos teoricos y
de su aplicaciéon practica. En el Laboratorio de Fisica General de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid se han venido
desarrollando desde hace tiempo una serie de experimentos y demostraciones que
pueden utilizarse como experimentos de catedra. Como se puede ver en la tabla 1, son
experimentos de muy diversos tipos que cubren desde el funcionamiento de aparatos
de la vida cotidiana, como el temporizador de una escalera, hasta fendémenos que
ilustran principios fisicos fundamentales de campos como el Electromagnetismo o la
Termodinamica. Tienen en comdn su caracter visual y la posibilidad que se brinda a
los estudiantes de interaccionar con ellos. En su mayor parte han sido desarrollados
por el personal técnico del Laboratorio con el apoyo del personal docente asociado.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal es promocionar el uso de los experimentos de céatedra en la
ensefianza de Fisica General en diversas titulaciones impartidas por la Universidad
Complutense de Madrid como los Grados en Fisica, Quimica, Biologia, Bioquimica,
Geologia, Ingenieria Quimica o Geoldgica.

Estos experimentos ayudan a entender los conceptos basicos de la Fisica ya que:

1. Incrementan la atencion de los estudiantes.

2. Promueven su curiosidad aumentando la motivacion.

3. Conectan los conceptos explicados en clase con su vida cotidiana.
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Tabla 1. Lista de experimentos de catedra.

Electricidad y magnetismo Ondas

1. Corrientes de Foucault. 17. Figuras de Lissajous.

2. Anillo de Thomson. 18. Figuras de Chladni.

3. Fuerzas de Lorentz. 19. Tubo de Kundt.

4. Atraccion y repulsion entre corrientes. 20. Ondas estacionarias en una cuerda.
5. Bobina de Tesla. 21. Tubo de Rubens.

6. Motor homopolar. 22. Velocidad del sonido.

7. Cafion de Gauss. 23. Cubeta de ondas.

8. Caida de dos imanes en una barrade  24. Difraccidon con laser.

aluminio acanalada. Pilas

9. Levitron. 25. Pilas cobre cinc.

10. Leyes de Kirchhoff a partir de un 26. Motor liquido.

prisma con leds. Fluidos

11. Generador de Van der Graaff. 27. Tension superficial y peliculas de
12. Electroscopio. jabon.

13. Motor electrostatic. 28. Tension superficial: objetos en la
14. Campana de Franklin. superficie del agua.

15. Varita mégica. 29. Pelota de ping-pong levitando.
Termodinamica Vida cotidiana

16. Motor de Stirling. 30. Temporizador de escalera.

31. Simulacién de un aerogenerador.

Para facilitar el uso de estos experimentos de catedra en la docencia universitaria
se ha elaborado un catalogo. Este catalogo, que cuenta con material didactico escrito y
audiovisual, es accesible a un publico méas general ya que se ha elaborado una pagina
web donde esta disponible (1). Puede servir también, fuera del &mbito universitario, de
apoyo en la docencia de Fisica General a nivel pre-universitario. ElI contenido
audiovisual se puede usar directamente en el aula y la documentacion completa
asociada sirve para poder recrear los experimentos propuestos. Por Gltimo, el catalogo
favorece la visibilidad de la Facultad de Ciencias Fisicas de la UCM y la divulgacion
cientifica que en ella se realiza. En particular, podria servir de apoyo a las sesiones que
se realizan durante la Semana de la Ciencia ya que permitiria que los profesores
muestren a los alumnos ejemplos de aquello que van a ver en persona mas tarde y
entender mejor ellos mismos las posibilidades que ofrecen los experimentos.

También puede servir de plataforma para dar difusion a los experimentos de Fisica
en otros &mbitos como los programas tematicos de television o bitacoras en Internet.

3. CATALOGO DE EXPERIMENTOS

El catalogo de experimentos desarrollado cuenta con una parte de material escrito
y otra de material audiovisual. El material escrito comprende una hoja plastificada
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para cada experimento que puede ser empleada por el profesor que quiera presentar el
experimento en el aula. Cada hoja contiene:

Una fotografia (o disefio) del experimento.

Cadigo de clasificacion internacional PIRA(2).

Un enlace al material audiovisual.

Una breve explicacion de los fundamentos fisicos en los que se basa el

experimento, generalmente proporcionando indicaciones para aumentar su

valor educativo y cuestiones a proponer a los alumnos para discutir en clase.

5. Una lista del material empleado y una descripcion sucinta de como se ha
fabricado experimento.

6. Precauciones especiales que se han de tener con el experimento y consejos

para su buen uso y mantenimiento.

el N =

Cada experimento ha sido filmado en alta definicion. De este modo aquellos
experimentos de catedra cuyo transporte puede resultar dificil también se pueden
exponer en el aula, existiendo al mismo tiempo la posibilidad de que los alumnos
acudan al Laboratorio a completarlos. Para cada experimento se han elaborado dos
videos, uno largo (aproximadamente cinco minutos de duracién), donde un
miembro del proyecto explica los fendmenos fisicos que tienen lugar y el
funcionamiento del experimento, y otro corto en el que solo se muestra el
funcionamiento. El largo estd pensado como una explicacién auto-contenida
orientada al aprendizaje autdnomo, accesible a través de la red y que también se
puede mostrar en aulas acondicionadas para audio. El corto puede ser empleado
por los profesores que prefieran explicarlo ellos mismos mientras muestran el
video en clase.

4. UN EJEMPLO: EL ANILLO DE THOMSON

A modo de ejemplo, se muestra a continuacién el material didactico escrito
elaborado asociado a una de las experiencias de catedra.

4.1. Principios fisicos que ilustra

Ley de Biot-Savart.

Ley de Faraday.

Ley de Lenz.

Fuerza de Lorentz.

Atraccion y repulsion entre corrientes.
4.2. Descripcion

Se hace levitar un anillo conductor empleando una bobina provista de un nucleo de
hierro y conectada a una fuente de alimentacion alterna.
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4.3. Fundamento teérico

En la bobina se genera un campo magnético ( 5) proporcional a la intensidad de la
corriente que circula por ella (Iy) (ley de Biot y Savart). En el interior de la bobina el
campo magnético generado es principalmente paralelo al eje (B,), mientras que en el
exterior tiene también una componente radial (B;). Este campo magnético atraviesa el
anillo, por lo que el flujo magnético a través del anillo serd proporcional a la
intensidad que circula por la bobina (® = B,z r? = ® a 1,), donde hemos supuesto el
eje del anillo coincidente con el eje de la bobina y hemos tomado + como el radio del
anillo). Dado que esta corriente es alterna (I, = Iy sen wt), el flujo magnético que
atraviesa el anillo varia con el tiempo (®, = @ sen ot). La variacion en el tiempo del
flujo magnético induce una fuerza electromotriz en el anillo igual en magnitud a la
variacion por unidad de tiempo del flujo que atraviesa el anillo (ley de Faraday) y de
sentido tal que tiende a oponerse a esta variacion (Ley de Lenz), por lo que esta fuerza
electromotriz (¢ = - d®/dt = » @, cos wt) induce, a su vez, una corriente en el anillo
(1) que circula bajo la accion del campo magnético de la bobina, por lo que éste ejerce

una fuerza sobre el anillo (Fuerza de Lorentz ). Por la simetria del
problema, la fuerza neta ejercida sobre el anillo por la componente del campo paralela
al eje (B,), es nula 'y es solo la componente radial del campo (B,). la que ejerce una
fuerza sobre el anillo en direccion vertical. El signo de la fuerza depende de la relacion
entre la direccion de 1, y la de B, y la de éste Gltimo de la direccion de I,. Supongamos
que en la bobina la corriente circula en sentido contrario a las agujas del reloj (visto
desde arriba), por lo que el campo magnético generado tendria una componente radial
positiva.

Si la corriente del anillo circulara con la misma direccion que la corriente en la bobina,
la fuerza de Lorentz sobre el anillo seria hacia abajo, esto es, si las corrientes tienen el
mismo sentido, se atraen y el anillo bajaria. Si las corrientes tienen sentido opuesto, se
repelen.

Si solo tenemos en cuenta la resistencia del anillo (R), la fuerza electromotriz
induciria una corriente en €l directamente proporcional a - cos wt, por lo que la mitad
del periodo tendria sentido opuesto a la que circula por la bobina (se repelen) y la otra
mitad el mismo sentido (se atraen) con lo que la fuerza promedio seria nula y no se
podria explicar el fendmeno de sustentacion. Para explicarlo hay que tener en cuenta
la autoinduccion del anillo (L), que provoca un desfase «, entre la fuerza electromotriz
y la corriente inducidas en el anillo, por lo que la corriente en el anillo seria:

I, o - cos (at - @)

Este desfase (0 < ¢ < n/2) posibilita que las corrientes en el anillo y en la bobina
sean opuestas la mayor parte del periodo, por lo que se produce una fuerza neta de
repulsion entre ambos que contrarresta el peso del anillo y lo hace levitar.

El nacleo de hierro que atraviesa la bobina tiene la doble funcion de canalizar el
campo magnético en el exterior de la bobina (dado su mayor permeabilidad magnética
que la del aire circundante) y servir de guia al anillo que levita.
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4.4. Materiales y montaje

En la Figura 1 se muestra el montaje experimental que se emplea para este
experimento.

Figura 1. Montaje experimental empleado para el anillo de Thomson.

El material empleado es el siguiente:
0 Fuente alterna (la red: 50 Hz, 220 V)
0 Reostato (2)
o Ndcleo de hierro (3)
0 Anillo conductor (4)
o Cables
Se dispone el nucleo de hierro dentro de la bobina y se conecta ésta a un circuito
en serie formado por la fuente alterna (se puede emplear directamente la red) y el
redstato. Este Gltimo sirve para ajustar la intensidad de corriente que circula por el
circuito. Una vez encendido se coloca el anillo conductor sobre el nicleo de hierro y
se observa como levita. Si se sitda el anillo antes de conectar la fuente, se puede
mostrar como el anillo sale despedido al encenderla.

4.5. Observaciones

Es importante revisar que el amperaje que se va a hacer pasar por la bobina no sea
demasiado alto (el maximo para el dispositivo del laboratorio es 1,5 A). Se emplea el
redstato para ajustar la intensidad y asi evitar quemar la bobina.

No se debe hacer funcionar demasiado tiempo porque la intensidad que circula por
el anillo es bastante intensa (unos 100 A en el punto de equilibrio para el montaje
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experimental del laboratorio) y se calienta (lo que también se puede usar para
ejemplificar el efecto Joule).

Se pueden emplear varios tipos de anillos (de aluminio o cobre), una espira
conectada a una bombilla (se ilumina con la corriente inducida en la espira), dos
anillos juntos (se vera que se atraen porque el sentido de la corriente inducida por la
bobina en cada uno es el mismo) o incluso un anillo no cerrado (que no levitard
porque no se induce corriente en él).

Como bibliografia de consulta acerca de esta experiencia se puede acudir a las
referencias 3, 4y 5.
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PROYECTO DE CREACION DE PRACTICAS DE FISICA
POR ALUMNOS: COLISION ENTRE DOS CANICAS
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Se describe una experiencia de innovacion educativa, con alumnado de primer
curso del Grado de Ingenieria Mecanica, en la que se ha aplicado la metodologia
PBL (Project Based Learning). Los alumnos, por parejas, tenian que presentar un
proyecto de creacion de una practica de Fisica relacionada con los contenidos del
curso de Fisica I. El proyecto propuesto debia de contener un planteamiento fisico, un
presupuesto econémico, el montaje y la implementacion del experimento. Ademas se
requeria el uso del andlisis de video mediante el programa Tracker como herramienta
para cuantificar los fendmenos fisicos involucrados en la experiencia de laboratorio.

1. INTRODUCCION

La entrada del Espacio Europeo de Educacion Superior promueve el desarrollo de
un nuevo modelo de ensefianza-aprendizaje centrado en el alumno, en el que la clase
expositiva como eje central del modelo desaparece. Se potencia un aprendizaje en el
que es el propio alumno el que asume la responsabilidad en la organizacion y
desarrollo de su trabajo académico. El alumno adquiere mas protagonismo y se
convierte en el centro de atencion del proceso educativo. El estudiante, ademas de las
competencias especificas de su titulacion, debe adquirir otras competencias mas
genéricas, conocidas como competencias transversales. Entre estas podemos encontrar
la capacidad de resolucion de problemas, trabajo en equipo, habilidad de
comunicacion oral y escrita, adaptacion a situaciones nuevas, planificacion y
organizacion, etc. Estas competencias pueden ser adquiridas a través de diferentes
metodologias educativas incluidas en lo que se ha llamado aprendizaje activo (active
learning) dentro de las cuales nos encontramos con: aprendizaje cooperativo,
aprendizaje basado en problemas y en la indagacion, realizacion de proyectos (Project
Based Learning), trabajo de laboratorio, discusion de casos, y otras (1-4). En la
estrategia educativa basada en proyectos el profesor propone uno o varios proyectos,
generalmente basados en problemas reales, que los estudiantes deben resolver en
grupo. Deben de escogerse con cuidado, ser realistas, abiertos y apropiados al nivel
del estudiante. En ocasiones, es interesante que los propios alumnos propongan su
proyecto, pues de esta forma se consigue la motivacion. Los estudiantes deben decidir
como enfrentarse al proyecto, buscar informacion de diferentes fuentes, analizandola y
resumiéndola, y decidir qué actividades llevar a cabo. El aprendizaje mediante
proyectos se fundamenta en el trabajo cooperativo y el aprendizaje auténomo de los
estudiantes, dos de los pilares que se postulan como bésicos dentro de las
metodologias planteadas en el EEES. En este contexto el profesor ya no viene
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condicionado Unicamente a exponer, sino a promover una dinamica de flujo de
informacion. Por medio de las diferentes fases del proyecto se realiza una accion
completa pues el alumno desarrolla la competencia especifica (conocimientos
técnicos), la competencia metodoldgica (planificacion y disefio de la secuencia del
proyecto) y la competencia social (cooperacion con los otros miembros del grupo).

Podria decirse que uno de los objetivos para los que se forma un ingeniero en
nuestra sociedad es para la resolucion de problemas en el area técnica. Cuando estos
son complejos, la herramienta fundamental para su resolucion acaba siendo el
proyecto, que obliga a una metodologia de trabajo en la que se prima la creatividad,
innovacién e imaginacién para el enfoque del problema y planteamiento de las
distintas soluciones posibles, en muchas ocasiones trabajando con un grupo de
profesionales de diferente ambito. Asi pues, parece evidente que el método basado en
proyectos es idéneo como estrategia de aprendizaje en las Escuelas de Ingenieria.
Queda claro que una de las estrategias que implican mas activamente al alumno de
Fisica es la practica de laboratorio.

Por otra parte, con las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) se
amplian los recursos didacticos de los que disponemos los profesores, y aparecen
nuevas posibilidades en la ensefianza. Una de las aplicaciones informaticas que nos
permite a los docentes desarrollar métodos de ensefianza son los programas de analisis
de video. Las técnicas digitales son una herramienta muy 0til para la ensefianza de
conceptos fisicos. En particular, la posibilidad de grabar un experimento con una
camara digital y posteriormente analizar el video con un programa adecuado ofrece a
los estudiantes la oportunidad de aprender de forma activa conceptos de Mecénica, en
particular, y de Fisica en general (5).

En esta comunicacién presentamos los resultados mas relevantes que se han
obtenido al aplicar la técnica de ensefianza basada en proyectos para disefiar una
practica de laboratorio dentro de la asignatura de Fisica | del Grado de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Malaga. La practica en cuestion consiste en aplicar los
principios de conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia mecénica al
estudio de la colision de dos canicas de diferente masa, dejando caer una de ellas
desde un plano inclinado. El experimento es grabado con una cdmara digital de alta
velocidad. Posteriormente se analiza el movimiento de las dos canicas mediante el uso
de un programa de analisis de video (Tracker) que se puede bajar gratuitamente de la
red. La finalidad de esta propuesta educativa es la creacion de un contexto de
aprendizaje activo en el laboratorio de Fisica, centrado en el trabajo cooperativo y en
empleo de las TIC, y que facilite la construccion del conocimiento, el contraste y la
reelaboracion de las ideas.

2. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA
Desde su inicio el proyecto de creacion de la practica de laboratorio se concibid
como una verdadera investigacion. En un entorno de aprendizaje autdnomo como es el

caso que nos ocupa, el estudiante aprendera porque siente la necesidad de hacerlo, es
por ello que la motivacion es un factor importantisimo para alcanzar el éxito en el

270



aprendizaje por proyectos. La primera fase del proyecto consistié en la recopilacion de
la informacidn necesaria para resolver la tarea que se les planted al grupo de trabajo
(crear una préctica en la que aplicar los principios de conservacion de la energia
mecénica y de la cantidad de movimiento). Los estudiantes hicieron uso de diferentes
fuentes: libros de texto de Fisica para acceder a los fundamentos teéricos, articulos
cientificos en inglés obtenidos de revistas que les fueron facilitadas, informes técnicos,
peliculas de video descargadas de YouTube, informacion obtenida de Internet, etc.
Esta fase del proyecto tiene una importancia mayuscula, por tanto hemos de dedicar
esfuerzos para la capacitacién de los estudiantes en esa blsqueda. Durante esta etapa
nuestra mision se centré en darles pautas para valorar la calidad y adecuacion de la
informacién que estaban obteniendo. La informacion la tenian que clasificar en dos
grandes grupos: aquella necesaria para conocer los fundamentos tedricos, y la
concerniente a los aspectos técnicos para poder construir el montaje experimental
donde realizar las experiencias. Los componentes del grupo se repartieron las tareas de
catalogacién, resumen y presentacion a los demas miembros del grupo de la
informacion relevante. El grupo se mostr6 muy implicado, y realizd una extensa y
buena recopilacion de informacidn. Finalmente se decidieron por montar una practica
donde se observa la colision de dos canicas de diferente masa. En esta etapa los
alumnos tuvieron que aprender el manejo del programa de analisis de video Tracker.
Si bien este software dispone de un tutorial en espafiol, se les dio a los alumnos la
version en inglés.

En una segunda etapa de planificacion, el grupo debia elaborar un plan de trabajo
(qué partes tendria el producto, qué problemas pueden surgir en el disefio del
experimento, etc), con la estructura del procedimiento metodoldgico (qué superficies
utilizar, cémo crear un plano inclinado, tipos y caracteristicas de las canicas, etc), y la
planificacion de los instrumentos y medios de trabajo (en qué lugar fisico hacemos los
experimentos, dénde comprar el material necesario, etc). Se les requirié que este plan
debia contener la division puntual del trabajo, si bien los dos estudiantes decidieron
participar de forma conjunta en todas las etapas de la elaboracion del producto objeto
del proyecto. El aprendizaje por proyectos es una técnica inmersa en el principio de
socializacién, donde la personalidad de los diferentes miembros del grupo influird en
el trabajo final. Si bien la labor del profesor es la de procurar la integracion de todos
los miembros de grupo, y conseguir una dinamizacion del grupo, en esta ocasion no se
nos presentd ninguna problematica, posiblemente porque el grupo de trabajo se formo
de forma espontanea y sus miembros estaban bien avenidos.

Con el fin de tomar las medidas necesarias para que la interaccion cara a cara fuera
posible, los alumnos podian utilizar algunas de las horas de clase para sus reuniones
ademas de poder utilizar un aula seminario que dispone el Departamento. Por otra
parte, el montaje del producto y la realizacion de los experimentos se llevaron a cabo
en el laboratorio del departamento con el fin de que pudiéramos observar el
funcionamiento del grupo e intervenir en los casos que fuera necesario. Aunque las
tareas de aprendizaje y trabajo se deben de llevar a cabo de forma auténoma, los
estudiantes no deben tener la sensacion de que estan solos. De hecho, para que el
aprendizaje sea efectivo debemos de estar a disposicion de los estudiantes y
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reconocerles el trabajo que estan realizando para alentarlos en sus progresos. El grupo
de trabajo presentd un prototipo de montaje experimental. Se celebraron varias
reuniones con el profesor para reflexionar sobre su funcionamiento y posterior mejora.
Con el fin de seguir el progreso de los alumnos, durante la realizacion del proyecto y
desde el mismo comienzo del proceso, tuvieron que presentar varios entregables como
trabajo intermedio antes del informe final.

3. RESULTADOS

Para asegurar el éxito de la experiencia los alumnos, desde el principio, conocian el
tipo de evaluacion final que se les iba a requerir. Tuvieron que hacer un informe de
tipo técnico de la investigacion llevada a cabo de una forma clara y légica, asi como
una presentacion oral, en la que mostraban el funcionamiento de la practica ante el
resto de la clase. Mediante esta evaluacidon nos asegurabamos de que los estudiantes
adquirian competencias de comunicacion eficaz, tanto oral como escrita. En la préctica
los alumnos graban una pelicula del movimiento y colisién de dos canicas, una de
ellas en reposo inicialmente, para posteriormente analizarlo mediante el programa
Tracker (ver Figura 1). Este programa es de libre acceso (6).
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Figura 1. Aspecto del programa Tracker durante la realizacion de unas medidas.

Los estudiantes determinan la velocidad de las dos canicas antes y después de la
colision. Aplicando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento y de la
energia mecanica comparan las velocidades medidas experimentalmente con las
calculadas tedricamente. Una ventaja de esta metodologia de trabajo es que los
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alumnos se pueden llevar el video a casa y en su ordenador poder realizar las medidas
y los calculos.

Los alumnos que participaron en el proyecto se enorgullecieron del resultado de su
trabajo. La mejor conclusion que se puede extraer de esta experiencia docente se
puede deducir de los propios comentarios de los dos alumnos implicados en el
proyecto: “El experimento nos ha ayudado a entender la Fisica de manera mas préactica
y divertida, por lo que los conocimientos aplicados en el proyecto los hemos
aprendido de manera “interactiva” y por lo tanto mas fécil de recordar para nosotros.
A partir de ahora, cuando usemos estos teoremas y férmulas para realizar algln
calculo sabremos mucho mejor el sentido que tienen en la vida real”. “En este
proyecto hemos aprendido a estudiar trayectorias de cuerpos de forma préactica
obteniendo asi resultados practicos con el programa Tracker, comparandolos mas tarde
con los resultados obtenidos por nosotros de manera teérica aplicando los teoremas
citados anteriormente”.
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INTRODUCCION DE MATERIALES DE INTERES TECNOLOGICO
EN EL LABORATORIO DE FISICA:
¢ES POSIBLE MEDIR EL ESPESOR DE UNA PELICULA
SEMICONDUCTORA MEDIANTE LA LEY DE OHM?

José Abad Lopez, Manuel Caravaca Garraton, José Damién Catala Galindo
Departamento de Fisica Aplicada, E.T.S. de Ingenieria Industrial
Universidad Politécnica de Cartagena
jose.abad@upct.es

Presentamos un enfoque novedoso dentro del campo de las experiencias de
laboratorio de Fisica. El concepto general gira en torno a la aplicacion de teorias
fisicas béasicas para calcular magnitudes asociadas a materiales de alto nivel
tecnoldgico. Este planteamiento posee una triple funcién: deshace el concepto estanco
de ley fisica que el alumno posee, genera conexion con materiales modernos de
relevancia cientifica y crea a un estudiante responsable de su experimento, con el fin
de ahondar en un tema vital como es la seguridad en el laboratorio.

1. INTRODUCCION

La convergencia hacia un Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) implica
un cambio en los modelos tradicionales de ensefianza, que se basan principalmente en
clases magistrales impartidas por el profesor. Los nuevos modelos se centran en el
aprendizaje del alumnado, donde éste tiene que asumir una mayor responsabilidad,
autonomia y compromiso durante todo el proceso (1). Esta nueva perspectiva no solo
debe aplicarse al contenido teérico de las asignaturas, sino también a la parte practica
en el laboratorio, y se debe considerar a ambas vertientes unidas como un (nico
bloque. Se debe fomentar, ademas, el estudio de la teoria mediante el aprendizaje
cooperativo a través del empleo metodologias basadas en el planteamiento vy
resolucion de problemas reales practicos en el laboratorio. Dentro de estas nuevas
metodologias activas (2) el estudiante es el protagonista, y se otorga un gran peso
tanto a la adquisicién de conocimientos como al desarrollo de habilidades y actitudes,
lo que favorece el aprendizaje activo, fomenta el trabajo en equipo e integra en un
mismo cuerpo disciplinario teoria y practica (3). En este marco, la motivacion de los
alumnos es un prerrequisito fundamental. Para incentivarla, hemos introducido en el
laboratorio de practicas materiales de relevancia e interés tecnoldgico. Ademas, con el
fin de fomentar el autoaprendizaje y la capacidad critica para analizar la informacién
(4) se presenta al estudiante la practica como una pregunta abierta: ¢es posible medir
el espesor de una pelicula semiconductora mediante la ley de Ohm?

El desarrollo del proyecto se ilustra a través del calculo del espesor de una pelicula
delgada semiconductora mediante el empleo de la ley de Ohm. El 6xido de estafio
dopado con indio, conocido por su acrénimo en inglés, ITO (indium tin oxide), es un
material semiconductor ampliamente utilizado en dispositivos electro-6pticos, como
diodos emisores de luz y células solares organicas, debido a su conductividad
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eléctrica, a su transparencia oOptica y a la posibilidad de ser crecido en forma de
pelicula delgada. La determinacion del espesor de la ldmina de ITO resulta util desde
el punto de vista experimental, pero no es una magnitud que pueda medirse
directamente con los aparatos presentes en un laboratorio de practicas.

2. REALIZACION DE LA PRACTICA

El guion de la préactica est4 estructurado en varios epigrafes secuenciales, que se
muestran a continuacion.

2.1. Objetivos

Se detallan los principales objetivos de la practica, que deben analizarse
criticamente al final del informe, en el epigrafe “Conclusiones”. En esta experiencia,
los objetivos son:

- Representacion de la caracteristica corriente-voltaje del material.

- Determinacion del espesor promedio de una pelicula delgada de ITO.

Como objetivo transversal, se pretende conectar con la parte didactica de la
seguridad en el laboratorio y el cuidado del montaje experimental.

2.2. Fundamento tedrico

Se expone una breve introduccion tedrica donde se presentan los conocimientos y
expresiones basicas que necesitara el alumno para el desarrollo de la practica.

El 6xido de indio dopado con estafio (In,O3:(SnO,)y), mas conocido por su
acronimo en inglés, ITO (indium tin oxide), es un material semiconductor
ampliamente utilizado en aplicaciones optoelectronicas. Su alta conductividad y su
transparencia Optica se aprovechan para la construccién de capas conductoras
transparentes en pantallas de plasma y de cristal liquido, y para la fabricacién de
contactos en células fotovoltaicas, entre otras aplicaciones.

La pelicula de ITO se puede crecer sobre diferentes sustratos. En esta practica
utilizaremos tereftalato de polietileno, mas conocido como PET, plastico transparente
y flexible que se emplea en la fabricacion de envases. En la Figura 1 observamos una
ld&mina de ITO con estas caracteristicas.

El ITO es un material semiconductor que posee una conductividad o alta. Su
resistividad, p=1/o, se encuentra tabulada con un valor de 6-:10* Q.cm. En general, la
resistencia que opone un semiconductor al paso de la corriente eléctrica depende del
voltaje e intensidad aplicados pero, para algunos materiales como el ITO, dentro de su
rango de operabilidad dicho valor es casi constante. De este modo, se cumple la ley de
Ohm y podemos calcular la resistencia de la pelicula de ITO como

L
R=p—
pea

donde L, e, y a son la longitud de la pelicula, su espesor y su ancho, respectivamente.
El producto entre e y a constituye la seccion transversal del material.
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La ley de Ohm, V = IR, con la expresion de R recién calculada, toma la forma
V=p L I
ea
donde V e | son la diferencia de potencial en los extremos de la lamina de ITO y la
intensidad de corriente que circula por ella, respectivamente.

2.3. Material y montaje

En esta seccién se expone una breve descripcion del material que se va a utilizar y
como debe realizarse el montaje experimental. En este punto se incide en la seguridad
en el laboratorio, y se entrega a los alumnos el anexo “Seguridad y manejo de
instrumentos eléctricos en el laboratorio™ (5).

El esquema del montaje experimental que empleamos para la realizacion de la
practica se muestra en la Figura 2. Los elementos necesarios para el desarrollo son:

- Fuente de tensién variable de corriente continua.
- Dos polimetros.

- Muestra de ITO crecida sobre un sustrato de PET.
- Calibre y cableado.

Figura 1. Forma correcta de conectar la pelicula de ITO.

El montaje experimental es esencialmente el mismo que el que se suele emplear
para la verificacion de la ley de Ohm. En esta ocasion, sustituimos el resistor por la
lamina de ITO. La ldmina no posee bornes de conexién, por lo que el contacto con el
circuito se lleva a cabo con pinzas de cocodrilo.

Con el objeto de no deteriorar la pelicula delgada, se ha de manipular con mucho
cuidado la muestra, tomandola siempre por los contactos de aluminio exteriores, lugar
en el que se conectaran las pinzas. ES muy importante realizar estas operaciones
manuales con el circuito desmontado y la fuente de alimentacion apagada, para evitar
indeseables y peligrosas descargas eléctricas (ver Figura 1).
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Fuente de alimentacidn

& -

Figura 2. Esquema del montaje de la practica.

La medida de la corriente que circula por la ldmina de ITO se realiza con la
conexion en serie de uno de los polimetros, que opera como amperimetro. Por su
parte, la diferencia de potencial en los extremos de la ldmina se determina con el otro
polimetro, conectado en paralelo como voltimetro.

Llegados a este punto, el estudiante es el responsable del montaje experimental.
Previamente a la realizacion de la experiencia se habra incidido en el aprendizaje de
las normas bésicas de funcionamiento de los aparatos eléctricos, de la seguridad en el
laboratorio y de los efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano.
Asimismo, se habra concienciado al alumnado de la importancia que posee el correcto
ensamblaje, respeto, mantenimiento y revision del montaje experimental. La idea
basica consiste en desarrollar aquellas competencias transversales que permitan el
desarrollo de nuevas aptitudes basadas en la seriedad y eficiencia cientifica en el
desarrollo de experimentos de Fisica (5).

2.4. Desarrollo

En la parte de desarrollo se guia al estudiante en el proceso de adquisicion de los
datos experimentales. En ocasiones, los montajes estan sujetos a cambios con respecto
a la informacion que se presenta en el guion de la practica (p. ej: se utilizan otro tipo
de laminas semiconductoras). Es por ello que en este apartado se pide realizar un
analisis critico de la informacion que se demanda y comentar las posibles incidencias
con el personal responsable del laboratorio. Los puntos a desarrollar son:

1. Selecciona una l&mina de ITO y mide el ancho a y el largo L con el calibre.

Dado que la muestra no es rectangular, toma 10 medidas de cada variable.

2. Realiza el montaje experimental de la figura 2. Siempre con la fuente apagada,
contacta con las pinzas de cocodrilo los electrodos de aluminio de la muestra,
como se indica en la figura 1. Coloca a cero los potenciémetros de la fuente
antes de encenderla y consulta el montaje con el personal responsable del
laboratorio.
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3. Enciende la fuente y selecciona nueve valores de la tension aplicada,
comprendidos entre 0 y 9 V. Es importante no sobrepasar el limite superior,
dado que la lamina se puede calentar en exceso y deteriorar. Anota la lectura
de los polimetros en una escala adecuada.

4. Apaga la fuente después de la toma de datos.

2.5. Resultados

En este apartado los estudiantes presentan sus datos experimentales y calculan el
espesor del material. Los resultados para el ancho a y el largo L son: a = 10.5 + 0.4
mmy L = 182 £ 0.3 mm. A continuacién mostramos en una tabla los datos
experimentales medidos por un alumno de clase para una ldmina de ITO caracteristica,
donde V e | aparecen con sus unidades y sus errores correspondientes, AV y Al.

Tabla 1. Datos experimentales y errores de V e | para una lamina de I1TO.

V (V) AV (V) I (MA) Al (MA)
1.015 0.001 4.86 0.01
2.23 0.01 10.75 0.01
3.04 0.01 14.58 0.01
4.01 0.01 19.31 0.01
5.23 0.01 26.0 0.1
6.02 0.01 30.2 0.1
7.01 0.01 35.2 0.1
8.14 0.01 41.8 0.1
9.07 0.01 46.8 0.1

Los resultados derivados del andlisis de los datos experimentales involucran la
verificacion de la ley de Ohm vy el célculo del espesor del material. Para ello
realizaremos una representacion grafica de los datos y un ajuste por minimos
cuadrados. Los apartados que debe seguir el alumno son:

1. Representa los datos del voltaje frente a la intensidad de corriente, medidos

con los polimetros.

2. Ajusta por minimos cuadrados los datos a una recta del tipo V.= (m - 1) + n.

Determina, con su error, el valor de la resistencia obtenida a través del ajuste.

3. A partir de la pendiente de la recta ajustada, calcula el valor del espesor e de la

lamina de ITO, con su error.

Una novedad interesante que proponemos para la presentacién de los resultados
consiste en volver al cuaderno de trabajo, un espacio donde las normas bésicas del
laboratorio, los guiones de las préacticas, el espacio reservado para presentar los
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resultados y el papel milimetrado destinado a las graficas se encuentran dentro del
mismo manual. A tal efecto, los autores hemos confeccionado un libro de trabajo que
facilitara la labor tanto a alumnos como a profesores (5). En el presente trabajo
presentamos los resultados de manera secuencial, de acuerdo a los apartados
enumerados en el parrafo anterior.

La representacién grafica del voltaje frente a la intensidad se muestra en la
siguiente figura. Como se observa, se verifica la dependencia lineal entre las variables.

Figura 3. Representacion gréafica de V frente a | para la ldmina de ITO.

El ajuste por minimos cuadrados, por su parte, ofrece unos valores de la pendiente,
m, la ordenada en el origen, n, y el coeficiente de correlacion, r, iguales a:

m= (191% 2) Q n=(0.21% 0.06) V r=0.99958

Segun la ley de Ohm, a través del valor de m podemos hallar el valor de la
resistencia R de la ldmina de ITO, y podemos despejar el valor de e con ayuda de la
primera ecuacion sefialada, obteniendo:

_,. L
" Ra

La magnitud de R es igual al valor de la pendiente m, por lo que la expresion

anterior arroja un valor de e igual a

e=5.4x10"°m
donde se han tomado los valores calculados de L y a, medidos con el calibre. El error
de e se ha calculado de acuerdo a la teoria de errores, mediante el empleo del calculo
diferencial de varias variables. El procedimiento se detalla en el cuaderno de trabajo
(4), y es uno de los puntos en los que mas incidimos a la hora de presentar los
resultados, ya que una correcta determinacion del error de las magnitudes resulta vital

en los trabajos experimentales. El error, Ag, tiene la siguiente forma
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Ae=2.01x10°m

El error final es mucho mayor que la medida, y proviene de la gran incertidumbre
en la determinacion de a. Este hecho es una de las claves a comentar en las
conclusiones, con objeto de mejorar las medidas tomadas. Por ejemplo, se debe
sugerir realizar un estudio estadistico profundo de las dimensiones de la lamina, o
emplear otros aparatos de medida.

2.6. Cuestiones

Como complemento a la experiencia de laboratorio se sugieren una serie de
cuestiones que el alumno debera responder en el cuaderno de trabajo. Con ello se
pretende incentivar el caracter critico sobre los resultados de la practica y la busqueda
bibliogréfica. Las cuestiones que proponemos son:

1. Compara el valor del espesor con su error y comenta la fiabilidad del método

experimental para su determinacion.

2. Razona si es posible emplear instrumentos de medida como el calibre para

determinar el espesor de la pelicula.

3. Comenta alguna estrategia alternativa para determinar el valor del espesor.

2.7. Conclusiones

Este espacio final se destina a los comentarios acerca de la consecucion de los
objetivos iniciales, asi como a observaciones, propuestas y cualquier otro tipo de
informacion relevante que el alumno desee comunicar al grupo investigador principal.

Finalmente, se incluye una serie de lecturas recomendadas, tanto para alumnos
como profesores, con el fin de profundizar en el tema (6-8).

3. CONCLUSION

Con el objeto de adaptarse al Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) se
ha desarrollado una préactica de laboratorio en la que se fomenta el estudio de la teoria
mediante el aprendizaje cooperativo basado en el planteamiento y resolucion de
problemas reales préacticos. Para incentivar la motivacion se ha introducido en la
practica un material de alta relevancia tecnoldgica y, para desarrollar la capacidad
critica del estudiante, se le plantea la cuestion de si la metodologia experimental
empleada es la mas adecuada para determinar el espesor de las laminas
semiconductoras.
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COMPOSICION QUIMICA Y ACTIVIDAD BIOLOGICA
DE LOS ACEITES ESENCIALES: ALGUNOS EXPERIMENTOS
PARA LA INTRODUCCION A LA QUIMICA ORGANICA

Juan Antonio Llorens Molina, Mercedes Verdeguer Sancho, David Garcia Rellan
Instituto Agroforestal Mediterrdneo, Universidad Politécnica de Valencia
juallom2@qim.upv.es

Se describe un conjunto de experimentos para el reconocimiento de los
principales grupos funcionales en un curso introductorio de quimica orgénica. Dichos
experimentos se encuentran contextualizados en el ambito de la botanica, mas
concretamente en los aceites esenciales de plantas aromaticas, incluyéndose también
un sencillo experimento para ilustrar su actividad biolégica.

1. INTRODUCCION
1.1. Aspectos generales

En el contexto de nuestra cultura mediterranea, las plantas aromaticas han
desempefiado a lo largo de la historia un importante papel en diferentes aspectos de la
vida cotidiana, desde sus aplicaciones en la medicina popular a la preparacion y
conservacion de alimentos o su empleo en la preparacion de perfumes. Por otra parte,
muchos principios activos de interés farmacoldgico tienen su origen en las plantas y,
maés concretamente, en las denominadas aromaticas y medicinales. Es notoria ademas
la existencia de una creciente sensibilidad medioambiental que se concreta, por
ejemplo, en la aplicacion de normas cada vez mas restrictivas en el uso de productos
fitosanitarios y, en general, en los diversos procesos de la industria agroalimentaria.
Ello ha traido como consecuencia un renovado interés por la investigacion acerca de
productos naturales alternativos, entre los que cabe destacar los aceites esenciales
obtenidos de las plantas aromaticas (1).

Desde el punto de vista educativo podemos formular también varias
consideraciones que justifican la introduccién de actividades de aprendizaje en torno
al conocimiento y aplicacion de las plantas en general, y de las aromaticas y
medicinales en particular:

a) La importancia concedida a las relaciones ciencia-técnica-sociedad y medio
ambiente, que exige contextualizar los contenidos educativos en el marco de
problemas relevantes dentro del marco sociocultural de los estudiantes.

b) El desarrollo de la sensibilidad medioambiental es un valor esencial en
cualquier nivel educativo y especialmente en la formacién de los futuros
profesionales responsables de la gestién de nuestros recursos agroforestales.
En este aspecto, cobra un sentido especialmente importante la valoracién de
nuestra rica flora mediterranea como un patrimonio que debe conocerse y
conservarse.
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Por otra parte, las propiedades de las plantas aromaticas y medicinales,
particularmente sus aplicaciones biolégicas, vienen dadas, en gran parte, por la
presencia de estructuras quimicas caracteristicas, que en muchos casos son grupos
funcionales sencillos cuyo estudio forma parte de cualquier curso introductorio a la
quimica orgénica. Su identificacion en aceites esenciales mediante experimentos de
laboratorio relativamente sencillos puede contribuir a enriquecer la introduccién del
concepto de grupo funcional, mas alld de enfoques exclusivamente formales
relacionados con la formulacién y nomenclatura o con aspectos generales de su
reactividad.

Desde todas estas consideraciones, el objetivo de esta comunicacién es presentar
un conjunto de experimentos basados en la identificacion de los principales grupos
funcionales, asi como un ejemplo sencillo de su actividad bioldgica, concretamente la
inhibicion de la germinacién. En cuanto a su desarrollo, proponemos el uso de
disoluciones de aceites esenciales de plantas aromaticas por varias razones: en primer
lugar son productos asequibles comercialmente, muy conocidos por sus aplicaciones
en perfumeria, aromaterapia, etc.; en segundo lugar, su obtenciéon a escala de
laboratorio es relativamente sencilla, ilustrando procesos fisicoquimicos de gran
interés formativo como la destilacion; por Gltimo, y como aspecto mas importante, por
su composicion (que serd descrita posteriormente con mayor detalle), que permite
disponer de concentraciones suficientemente elevadas de sustancias con grupos
funcionales que dan lugar a ensayos cualitativos claramente perceptibles.

Los aceites esenciales se definen como el producto de la destilacion por arrastre de
vapor de material procedente de distintos 6rganos: hojas, flores y raices de humerosas
especies vegetales, incluyendo también, como en el caso de las cortezas de citricos, el
producto de tratamientos mecanicos como el raspado o la expresién en frio. (2). Los
componentes de los aceites esenciales constituyen la fraccion relativamente volatil de
los metabolitos secundarios de las plantas. Aunque su naturaleza quimica es variada,
predominan generalmente los terpenoides, moléculas cuyo esqueleto esta constituido,
en los aceites esenciales, por dos o tres unidades isopreno (Figura 1).
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Figura 1. Terpenos y terpenoides.
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La funcion de los metabolitos secundarios en las plantas es principalmente de
naturaleza ecoldgica. Asi, por ejemplo, pueden protegerlas de la accién de los
herbivoros o actuar como repelentes o atrayentes de insectos para favorecer la
polinizacién; también pueden ejercer como agentes alelopaticos, inhibiendo la
germinacion y el desarrollo de otras plantas competidoras, etc. En este tipo de
respuestas se basa el creciente interés de los aceites esenciales como fuente potencial
de productos fitosanitarios alternativos mas respetuosos con el medio ambiente.

1.2. La obtencion de los aceites esenciales a escala de laboratorio.
Para la obtencion de aceites esenciales a escala de laboratorio el método mas

adecuado es la hidrodestilacion mediante el equipo Clevenger, o en su defecto, un
montaje apropiado para la destilacién por arrastre de vapor (Figura 2).
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Figura 2. Equipos habitualmente utilizados para la obtencién de aceites
esenciales a escala de laboratorio.

285



No obstante, dado que las cantidades necesarias para realizar los ensayos
propuestos son pequefias, puede utilizarse un equipo convencional de destilacion
recogiendo las primeras fracciones de destilado en un recipiente suficientemente
estrecho (una probeta de 10 mL por ejemplo). Posteriormente, puede extraerse con una
pipeta Pasteur la fase organica inmiscible en agua (aceite esencial) que en la mayor
parte de los casos, por su menor densidad, se hallara sobre la fase acuosa.

2. ENSAYOS PROPUESTOS PARA EL RECONOCIMIENTO DE LOS
GRUPOS FUNCIONALES MAS IMPORTANTES

2.1. Aspectos generales

En los ensayos descritos a continuacion se parte de disoluciones de aceites
esenciales en hexano o etanol, segln la naturaleza de los reactivos utilizados en los
ensayos. En general, se afiadirdn 3 o 4 gotas de aceite esencial puro por mL de
disolvente. Cabe indicar también que, pese a que los aceites esenciales no contienen
acidos carboxilicos en cantidades importantes (y si lo estan son de cadena larga como
el hexadecanoico), se ha incluido, a modo de complemento, un ensayo de este grupo
funcional por su importancia dentro de la iniciacion a la quimica orgénica. Por otra
parte, dada la gran variabilidad existente en la composicion de aceites esenciales de
una misma planta (quimiotipos), es importante insistir en la necesidad de verificar
previamente su composicion mayoritaria, al menos en los ensayos de alcoholes,
aldehidos, cetonas y ésteres.

Si los aceites son de origen comercial los componentes mayoritarios suelen venir
referidos en el envase; en este sentido cabe considerar que, independientemente de que
se realice la extraccién de alguno, con unos pocos aceites esenciales, relativamente
asequibles en tiendas de aromaterapia, pueden realizarse todos los ensayos citados.
Puede utilizarse, por ejemplo, el siguiente conjunto de aceites: lavandin (alcoholes y
ésteres), tomillo (fenoles), romero o naranjo (monoterpenos), citronella (aldehidos) y
alcaravea (cetonas). El protocolo experimental de cada ensayo es fruto de la
adaptacion de distintas propuestas procedentes de la bibliografia (4-6) y viene
indicado en:
https://poliformat.upv.es/access/content/user/19877419/Protocolos%20experimentales
.docx

2.2. Reconocimiento de insaturaciones por adicion electrdéfila de Br;

La mayor parte de terpenoides presentan en su estructura dobles enlaces. Su
presencia puede identificarse mediante la reaccion de adicion electrofilica de Br, que
proporciona um compuesto diahalogenado vecinal. La mayor parte de aceites esenciales
presentan numerosos monoterpenos como alfa y beta pineno, limoneno, etc., y
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sesquiterpenos (beta-cariofileno, germacreno D, etc.), asi como sus derivados
oxigenados, por lo que el resultado de este ensayo serd generalmente positivo.

Figura 3. Identificacion de insaturaciones con Br,. A: ensayo en blanco con hexano;
B: aceite de romero; C: aceite de corteza de naranja.

2.3. Identificacion de compuestos carbonilicos (aldehidos y cetonas)

La identificacion el grupo carbonilo se lleva a cabo mediante la reaccion de
condensacion entre una hidrazina y el grupo carbonilo de un aldehido o una cetona,
dando lugar a la correspondiente hidrazona. Como reactivo, se emplea la 2,4-
dinitrofenilhidrazina, cuya estructura se muestra en la Figura 4.

NO,

O,N O,N NO,
02N N02 \©i \©ji
NH NH
+ — ’L | + H
’TH - OH N
N H o}

hidrazona
(precipitado de

Hy :
color amarillo)

2,4-dinitrofenilhidrazina benzaldehido

Figura 4. Reaccion entre la dinitrofenilhidrazina (DNPH) y el benzaldehido.

Figura 5. Ensayo con 2,4-DNPH. A: prueba en blanco con etanol; B: aceite de salvia
(alfa'y beta tuyonas); C: aceite de romero (alcanfor); D: aceite de alcaravea (carvona).
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2.4, Identificacion de aldehidos

El ensayo anterior (DNPH) es comun a aldehidos y cetonas. Los ensayos tipicos
empleados en la identificacion de aldehidos que resultan negativos con las cetonas estan
basados en la capacidad de aquellos para oxidarse a &cidos carboxilicos empleando
oxidantes suaves. Uno de los méas conocidos es el ensayo de Tollens. La especie quimica
que es reducida por el aldehido es el ion Ag® que se halla en forma de complejo
amoniacal Ag(NHs)*". El aldehido se oxida a acido carboxilico y el cation Ag* a plata
metélica, que se deposita formando un espejo de plata o un precipitado negro. Dado que
la concentracion de aldehidos no suele ser demasiado elevada, el resultado puede ser un
oscurecimiento de la disolucién y la formacién progresiva de un precipitado oscuro, sin
llegarse a observar el tipico espejo de plata de este ensayo. (Si llegara a observarse es
muy importante limpiar posteriormente el tubo de ensayo con mezcla crémica o &cido
nitrico diluido para eliminar el isocianato de plata, fuertemente explosivo, que podria
formarse). Podemos disponer de algunos aceites esenciales cuyo contenido en aldehidos
es elevado, concretamente el de Eucaliptus citriodora L, que posee alrededor de un 60 %
de citronelal (3,7-dimetil-6-octenal) y el de lemon-grass (Cymbogopon citratus L) que
contiene entre un 65-85 % de citral. El citral es una mezcla de los isbmeros geométricos
cis y trans del 3,7-dimetil-2,6-octadienal (Figura 6). Ambos aceites esenciales pueden
obtenerse en cualquier comercio especializado. Otro aceite rico en aldehidos es el de
corteza de canela (Cinnamomum zeylanicum), con un elevado contenido de aldehido
cindmico (3-fenil-2-propenal).

e = 0 HaC =
(o]
Y\/Y\/ _ o 3 Y\/W HsC _ -
CHy CHy H CHy CHy CH, CH,

3,7-dimetil-6-octenal (citronelal) 3-fenil-2-propenal (aldehido cinamico) (2E)-3,7-dimetil-2,6-octadienal (22)-3,7-dimetil-2,6-octadienal
(Citral A o geranial (Citral B o neral)

Figura 6. Estructuras del citronelal y de los dos isémeros geométricos del citral.
2.5. Identificacion de alcoholes

Los alcoholes, aunque estén mezclados con otros compuestos, son reconocidos
mediante la formacion de un complejo de color rojizo formado por reaccién con la 8-
hidroxiquinoleina (oxina) y vanadato aménico. Dos alcoholes monoterpénicos presentes

en muchos aceites esenciales son el linalool y el geraniol (Figura 7).
CH3 CH3

H3C OH
=
HZCWCH j/\/Y\/
a) HO ° b) H3C H3C

Figura 7. a) 2,6-dimetil-2,7-octadien-6-ol (linalool, presente sobre todo en los
aceites esenciales procedentes de lavandines —Lavandula hybrida, spp-),
b) 3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol (geraniol, componente importante de los aceites
esenciales de rosa y citronella).
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Figura 8. Ensayos de Tollens (izquierda) y oxima-vanadato (derecha)
realizados ambos con aceite esencial de lavandin.

2.6. lIdentificacion de fenoles

Muchos derivados fendlicos, contengan o no otros grupos funcionales unidos al anillo
aromatico, se pueden identificar muy facilmente, pues el grupo hidroxilo unido a un
anillo aromético (fenol) forma un complejo fuertemente coloreado con el Fe(lll).
Algunos fenoles, como la hidroquinona, no dan resultado positivo en este ensayo debido
a que el Fe (I11) los oxida. Los compuestos fendlicos mas representativos se encuentran
en los aceites esenciales del género Thymus y son el timol y el carvacrol (Figura 9):

HaC CHs
a) b)
OH

H C CHg HsC CHy

Figura 9. a) Timol (2-isopropil-5-metilfenol), componente, en algunos casos
mayoritario, de aceites esenciales de diferentes tipos de tomillo. b) Carvacrol (5-
isopropil-2-metilfenol), presente de manera mayoritaria en aceites esenciales de los
géneros Origanum (orégano) y Satureja (ajedrea).

Figura 9. Reconocimiento de fenoles: A: Fe(l1l) en etanol; B: Aceite de tomillo en
etanol; C: Fe(l1l) afiadido a aceite de tomillo en etanol.
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2.7. Reconocimiento de acidos carboxilicos

Los acidos carboxilicos pueden estar presentes en los aceites esenciales como
compuestos minoritarios, tratdindose ademas de acidos carboxilicos de cadena larga,
como dodecanoico o hexadecanoico. No obstante, por la importancia de este grupo
funcional, merece la pena incluir su identificacion dentro de este conjunto de
experimentos. Acido carboxilicos (mas bien policarboxilicos) comunes son el citrico,
presente en naranjas y limones, el malico, que se halla en diferentes frutas como la uva
y las manzanas, o el oxalico, presente en numerosas plantas como las acederas o el
popular “agret”, (Oxalys pescaprae) caracteristico de los campos de naranjos. La
identificacion de los acidos carboxilicos puede realizarse con el ensayo de yoduro-
yodato: Esta prueba se basa en la siguiente reaccion, que en medio débilmente &cido
transcurre rapidamente liberando yodo que se detecta facilmente con almidon.

|O3_+5|_+6H+93|2+3H20

Figura 10. Ensayo de &cidos carboxilicos, antes y después de la adicién de
almiddn. La formacion de |, puede ya detectarse previamente por la coloracién pardo
amarillenta. A: prueba en blanco; B: ensayo con zumo de limén; C: ensayo con
extracto acuoso de Oxalys pes-caprae L.

2.8. Reconocimiento de ésteres

Los ésteres se caracterizan generalmente por su olor agradable y se hallan en
proporcién importante en muchos aceites esenciales; concretamente, el acetato de
linalilo es un componente importante de los aceites esenciales de lavandines
(Lavandula hybrida Reverchon) o de hojas de naranjo amargo (petitgrain) (Citrus
aurantium L. var. amara). La reaccion de identificacion mas importante de los ésteres
es la prueba del hidroxamato. Los ésteres reaccionan con la hidroxilamina para formar
el 4cido hidroxdmico solo cuando la reaccion se lleva a cabo en medio alcalino,
mientras los anhidridos y los haluros de &cido lo pueden hacer en medio acido o
alcalino. Siempre que se lleva a cabo el ensayo del hidroxamato debe realizarse la
prueba en blanco para poder comparar la coloracién. Es posible que los hidroxiacidos
den prueba positiva como si fueran ésteres, ya que los pueden formar de modo
intramolecular. Las reacciones en que se basa este ensayo son (Figura 11):
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o) o
R4+ HN-OH — R +  R,—OH
0—R, NH-OH

o)
o) a
. 3 HCl
3 +  FeCl Fe R4 |+
R4 3 NH-0 5

color rojo violaceo

Figura 11. A: Ensayo en blanco; B: Ensayo con aceite de lavanda; C: Ensayo testigo
con una gota de acetato de etilo.

2.9. Un ejemplo de actividad bioldgica de los aceites esenciales: inhibicion de la
germinacion de semillas de soja

Uno de los efectos bioldgicos de los aceites esenciales méas sencillos y asequibles
de investigar es la inhibicion de la germinacidn. En el siguiente experimento se
muestra un ejemplo realizado con semillas de soja comerciales de las empleadas para
preparar germinados para consumo doméstico. EI montaje experimental es descrito en
la Figura 12. Al realizar su disefio se ha tenido en cuenta también la posible influencia
de la ventilacion, ya que sin ella el CO, producido en la respiracién quedaria
depositado en el fondo del recipiente dificultando la continuidad de la misma.

El efecto inhibidor de la germinacion puede apreciarse al cabo de 4-5 dias, a una
temperatura en torno a los 20°C. Los aceites esenciales que contienen carvona
muestran un efecto llamativo; de hecho, esta cetona monoterpénica es utilizada
comercialmente en formulaciones empleadas para impedir la brotacion de las patatas
durante su almacenamiento. Dos aceites esenciales asequibles y ricos en carvona son
los de alcaravea (Carum carvi L) y hierbabuena (Mentha spicata L); también muestra
un efecto notable el aceite esencial de salvia (Salvia officinalis L), probablemente por
su elevado contenido en otras cetonas monoterpénicas como el alcanfor o las tuyonas.
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Figura 12. Montaje experimental para evaluar el efecto inhibidor de la germinacion
de los vapores de aceites esenciales.
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Figura 13. Influencia de la aplicacion de vapores de aceite esencial de alcaravea
(ricos en carvona) en la germinacién de semillas de soja comercial.
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LOS PLASTICOS, MATERIALES DE NUESTRO TIEMPO
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Una simple observacion del entorno muestra que unos de los materiales
fundamentales utilizados son los plésticos, lo cual es logico dada su versatilidad y las
posibilidades de aplicacion que presentan. Se propone un modo préactico y
experimental para introducir sus propiedades quimicas y fisicas en ensefianza no
universitaria.

1. INTRODUCCION

Si otras épocas se han denominado por la materia prima industrial fundamental
(edad de piedra, de cobre, de bronce, de hierro) nuestra época podria pasar a la historia
con toda justicia como edad de los plésticos. No hay actividad humana en la que algun
polimero, generalmente artificial no esté presente y esto es asi porque raro es el objeto
gue no incorpora este tipo de materiales (1). Asi, por ejemplo, sin las modernas fibras
sintéticas no seria posible cubrir las necesidades de vestido de la humanidad.

Es importante que en su formacion los alumnos conozcan algo de la historia y
utilidad de estos materiales pero, especialmente, sobre los fundamentos fisicoquimicos
de sus propiedades, siempre con un nivel de profundizacion adecuado a su nivel (1, 2).
Se proponen un conjunto de experimentos sencillos dirigidos a que los estudiantes:
sepan qué son los polimeros y los plasticos, su quimica y el porqué de sus
propiedades; los sepan clasificar, nombrar y formular, distinguiendo nombre cientifico
de nombre comercial; puedan, aunque sea de modo elemental, identificarlos; conozcan
las principales técnicas de sintesis, transformacion, conformacion y moldeo; y sean
conscientes de los problemas ambientales y econémicos que implican sus residuos.

2. UN POCO DE TEORIA

Tres conceptos estdn intimamente relacionados: macromolécula, polimero y
plastico. Etimoldgicamente “macromolécula” significa “molécula grande”. Hoy dia se
acepta que una macromolécula es aquella cuya masa molecular es del orden de 10*
g/mol o superior. Salvo en las propiedades fisicas y quimicas derivadas de su gran
masa molecular, en principio, nada las distingue del resto de las moléculas.
En general el tipo de enlace predominante en ellas es el enlace covalente, que puede
coexistir con cualquiera de las restantes formas de enlace: idnico, de hidrogeno,
fuerzas de Van der Waals, etc. (3). En rigor, los conceptos de macromolécula,
polimero y plastico no son sin6nimos ya que macromolécula es un concepto quimico
que se aplica a cualquier molécula muy grande, el polimero es una macromolécula
formada por la repeticion de unidades sencillas (mondmero) y los plasticos son
productos industriales cuya propiedad caracteristica es su plasticidad en determinadas
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circunstancias. Su base quimica es el polimero, pero contienen ademas aditivos como
cargas, colorantes, plastificantes etc. De una forma restrictiva suele identificarse
“plastico” con un material que se presenta en forma de sistema estructural concreto,
diferenciandolo de las fibras textiles sintéticas, de pegamentos o de pinturas que
quimicamente hablando son anélogas.

El estudio sistematico y riguroso de las macromoléculas es relativamente reciente.
En la segunda mitad del siglo XIX se acufi6 el término “coloidal” para designar ciertos
materiales diferentes de los que podian obtenerse en forma cristalina. La hipotesis de
gue los coloides son de peso molecular muy alto es bastante antigua, sin embargo
hasta los trabajos de Raoult y Van’t Hoff no existian métodos precisos para la medida
de masas moleculares. Con ellos se pudo estimar masas de 10.000 a 40.000 para
sustancias tales como el caucho, el almidon y la nitrocelulosa, sin embargo estos
resultados no se aceptaron por la mayoria de quimicos, llegandose a pensar que su
aparente masa molecular era erronea, que la ley de Raoult no era aplicable a
disoluciones coloidales y que, en cualquier caso, se podia recurrir a complejos de
coordinacion 'y asociacion de moléculas para explicar las estructuras
macromoleculares como agregados fisicos de moléculas de tamafio “normal” (3, 4).

En 1920 Hermann Staudinger (1881-1965), de la Universidad de Friburgo, que en
1953 recibiria el Premio Nobel precisamente por sus trabajos en esta materia, propuso
la que iba a ser la teoria definitiva, acufiando las palabras “monémero” y “polimero”.
Segun Staudinger las macromoléculas son “polimeros”: repeticion de muchas
pequefias unidades idénticas, “mondmeros”, unidas entre si por enlaces covalentes.
Propuso formulas estructurales de cadenas largas para el poliestireno, el caucho y el
polimetoximetileno. Mediciones mas cuidadosas de las masas moleculares
confirmaron sus teorias y estudios con rayos X demostraron estructuras de cadena para
la celulosa. En 1937 Flory elucid6 el mecanismo de la polimerizacién por reaccién en
cadena y el problema quedd resuelto. Posteriormente la estructura de los grupos
terminales, otro escolio de la teoria, fue investigada con sumo detalle (Price 1942,
Joyce 1948, Bevington 1954, etc.). La teoria inicial de Staudinger esta, pues,
solidamente establecida (3).

La clasificacion de los plésticos puede hacerse a tenor de varios conceptos:

- Segun su procedencia; se clasifican en naturales y artificiales, aunque esta
distincién cada dia es menos clara ya que también es posible la modificacion de
polimeros naturales en el laboratorio, obteniendo nuevos materiales. Valga como
ejemplo la nitracion de la celulosa que da origen a productos que van desde barnices a
soportes de peliculas o pélvoras sin humo (3, 4).

- Segun sus propiedades termodinamicas, se clasifican en termoplésticos,
termoestables o elastobmeros. Los primeros, alcanzada cierta temperatura (transicion
vitrea) se reblandecen y pueden modelarse. Los segundos no presentan esta propiedad
y los elastémeros (como el caucho) deben sus propiedades al entrecruzado de sus
cadenas moleculares.

- Segun la longitud de las cadenas, se clasifican en monodispersos si las cadenas
son mas o menos iguales y polidispersos, si tienen longitudes muy diferentes.
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- Segun los mondmeros, se clasifican en homopolimeros, si son todos iguales, y
copolimeros si son diferentes.
- Segun la estructura de las cadenas, su simetria y su grado de cristalinidad.

3. SINTESIS E IDENTIFICACION DE POLIMEROS

La sintesis por la que los monémeros se unen dando origen a largas cadenas se
denomina polimerizacion, que puede transcurrir por dos vias: adicién o condensacion.
En el primer caso se produce una reorganizacion de los enlaces quimicos de los
mondmeros, de modo que se unen sin pérdida de ninguna molécula mas pequefia.
Puede producirse por via homolitica o heterolitica. Tipicamente presenta las etapas de
iniciacion, propagacion y terminacion. En la condensacion, sin embargo, en cada paso
se desprende una molécula méas pequefia, por ejemplo agua; valga el ejemplo de una
poliamida (3).

Por muchas razones, por ejemplo las inherentes al reciclado de los polimeros, es
importante su identificacion. Aunque existen técnicas muy sofisticadas, aqui se
tratardn propiedades caracteristicas de facil comprobacién que permiten una
separacion e identificacion de estos materiales, entre ellas: aspecto general,
solubilidades en distintos disolventes, y ensayos de flotabilidad y a la llama.

4. FIN DE LA VIDA DE UN POLIMERO

La degradacion de un polimero es un proceso inverso a la polimerizacion: el
polimero se va degradando (se fraccionan sus cadenas en elementos mas cortos)
perdiendo sus propiedades. Los mecanismos de degradacion son béasicamente:
oxidacién (térmica o luminica), hidrolisis, termodescomposicion y biodegradacion (3).

Los polimeros, especialmente los artificiales, sufren desgaste fisico y quimico, que
hacen que pierdan su utilidad y se conviertan en materiales de desecho. Su estabilidad
guimica hace muy poco probable su destruccién a corto plazo. En general, es muy
poco frecuente que de modo significativo polucionen el medio (agua, aire, etc.) como
consecuencia de subproductos de su degradacién “natural”. El impacto ambiental sin
embargo existe, aunque no sea mas que desde el punto de vista estético.

Por otra parte desde el punto de vista econémico, el polimero contiene materias
primas y energia, que hay que intentar recuperar de alguna forma (6). Un articulo se
reutiliza o reacondiciona cuando, después de un primer uso, solo con unas ligeras
transformaciones se utiliza de nuevo. Con los plésticos esta posibilidad es pequefia,
aunque no imposible como el caso bolsas de polietileno reutilizadas varias veces,
aplicaciones artisticas de restos de envases, etc., pero siempre en casos muy concretos
y no de modo sistematico. El reciclado consiste en incorporar plastico usado a colada
de pléastico “nuevo del mismo tipo”, para incorporarlo a piezas de menor exigencia o
para incluirlo en proporciones aceptables (2-6).

El correcto reciclado requiere un disefio adecuado del producto, pensado
precisamente para una recuperacion y reciclado faciles; para ello es buena préctica,
por ejemplo: minimizar el nimero de piezas, utilizar materiales compatibles o en
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componentes modulares, evitar recubrimiento y pinturas, y estampar logotipos en las
piezas de modo que permitan su facil identificacion y discriminacion.

Los plésticos usados deben recogerse y seleccionarse. Técnicas habituales para la
separacion son la solubilidad selectiva y la flotabilidad, pasando los residuos por
liquidos de diferentes densidades y separando segln su densidad.

El reciclado no permite demasiadas reutilizaciones: llega un momento en que el
polimero esta tan degradado que no es reutilizable. Ademas, si no se dispone de
infraestructura suficiente para ello, al final acabara por ser necesario deshacerse del
polimero y se podra optar por alguna de las siguientes soluciones:

- Quemado, que beneficia unicamente parte de la energia térmica. En promedio
cada kilogramo de polimero produce unos 8500 kJ. No es un proceso selectivo, ni
requiere demasiados procedimientos previos, como limpiado o clasificacion, ni
tampoco grandes inversiones en infraestructura. Pero solo aprovecha la energia
térmica: no recupera, por tanto, materias primas y puede producir emisiones
indeseables.

- Reciclado quimico, en refineria o en industrias especializadas, que consiste en la
fractura controlada las cadenas poliméricas llevandolas a hidrocarburos equivalentes a
fracciones ligeras y medias del petréleo. El ideal es la recuperacion del monémero. La
reaccion necesaria se produce a elevadas presiones y temperatura, con la ayuda de
catalizadores adecuados.

5. APLICACION EN EL AULA

Como se ha indicado, se busca la formacion maxima de los alumnos no solo de los
aspectos tedricos de los plasticos sino su comprension de un modo préctico, mediante
experimentos:

- ¢Qué son las macromoléculas, los polimeros y los plasticos? Para una mejor
comprension de estos conceptos y previa a una identificacion de objetos comunes, que
debe llevarles a la conclusién de que una mayoria de ellos contiene plasticos y por
tanto polimeros. Construiran modelos de los polimeros, utilizando modelos
moleculares comerciales, o mas simplemente clips de oficina que simularén el
monomero. Ademas aprenderan los rudimentos de su nomenclatura distinguiendo
entre nombre cientifico y comercial (1, 2).

- Propiedades. Con un simple juego consistente en la colocacion de algunos
obstaculos, como sillas, y pidiendo a un alumno que se desplace entre ellos; a este
alumno se afiade otro dandole la mano, y asi sucesivamente otro, y se observa como
cada vez el movimiento es mas dificil. Aprenderan a clasificar los polimeros y se les
mostraran ejemplos. Pueden ademas experimentar con algunas de sus propiedades,
como flexibilidad, elasticidad, dureza.

- Identificacion. Traeran objetos de su casa como envases de yogur, restos de
boligrafo, etc. y aprenderan a identificarlos segln algunas propiedades.

- Solubilidad. Ensayaran distintos disolventes y observaran si se disuelven o noy,
cuando se disuelvan, separaran el polimero de los aditivos (1).
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- Flotabilidad y densidad. En rigor estas practicas deberian realizarse previa
separacidon del polimero, pero ello requeriria el uso de disolventes organicos y de un
rotavapor, fuera del alcance de Centros de Ensefianza Media (8). La densidad se puede
medir de muchas formas pero la mas adecuada es usando el picnémetro. La separacion
por flotabilidad requiere la preparacion de disoluciones de densidad normalizada (es
aconsejable mezclas de agua y etanol a densidades menor que la unidad, y de agua y
sal comun para mayores).

Experimento 1. Consiste en separar los diferentes plasticos; para ello se cortan las
muestras en pedacitos y se vierten en, por ejemplo, la disolucién de mayor densidad:
los pedazos que flotan obviamente son menos densos y los que se hunden, méas. Se
recogen los que flotan, se secan y se repite la experiencia con otra disolucion de
densidad normalizada menor, y asi sucesivamente. Al final se obtiene una
clasificacién de las muestras que da una primera idea.

Experimento 2: Ensayo a la llama. Se precisa un mechero Bunsen y unas pinzas.
El experimento (ver Figura 1) consiste en acercar las muestras a la Ilama y de acuerdo
con algunas observaciones: si la muestra arde o no, si arde mantiene la llama fuera de
la Ilama patrén, color y olor de humo y llama, asi como otros fenémenos como
chisporroteo, si la muestra gotea, si deja cenizas, y pH de los humos.

Figura 1. Esquema del procedimiento de medida del pH de los vapores.

Experimento 3: Tratar de identificar el polimero. Se precisa el mechero, un
tubo de ensayo, unas pinzas, papel indicador de pH y un poco de algodén o lana de
vidrio humedecido. En el tubo se introducen unos pedazos de la muestra, se envuelve
la parte la parte superior de un pedazo de papel pH con un taco de algodén humedo
con el que se tapa el tubo y se calienta suavemente. Al cabo de un minuto se puede
efectuar la lectura del pH. Combinando la informacion obtenida en las pruebas
expuestas se puede llegar a determinar con muy buena aproximacién el polimero
principal constituyente de cada plastico.

A continuacion se proponen algunas sintesis faciles que pueden realizarse en un
laboratorio escolar.

Experimento 4: Fabricacion de un polimero entrecruzado a partir del alcohol
polivinilico (6-7). Al entrecruzar las cadenas, las propiedades mecénicas del polimero
cambian. Un fendmeno semejante, por ejemplo, es el que se produce cuando cura un
pegamento epdxico. El experimento consiste en entrecruzar cadenas de alcohol
polivinilico (PVA) mediante tetraborato de sodio (bérax), (Na,B4O; -10 H,0) con lo
que se consigue un gel. La formula del PVA es:
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En disolucidn acuosa el bérax reacciona segun la reaccion:
Na,B,0(s) + 7 H,0 =2 B(OH);(aq) + 2 B(OH), (ag) + 2 Na*
El ion tetrahidrixiborato(lll) reacciona con los OH™ contiguos de dos cadenas
formando cuatro puentes de oxigeno:
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Debido a los puentes que se crean el alcohol polivinilico adquiere una textura de
gel. Para la experiencia se necesita: disolucion de PVA en agua al 4%, disolucién de
borax al 4%, colorante, un vasito, una cucharilla y papel de filtro. En un vaso se
vierten 1,0 cm® de disolucion de PVA, unas gotas de colorante y unas 10 gotas de
disolucion de borax. Se remueve enérgicamente y se observa que la textura cambia y
se forma el gel. Esta reaccion es muy sensible al pH y se puede verificar utilizando el
indicador universal de pH como colorante: cuando se afiade el bdrax, se agita y se
empieza a formar el gel, el indicador ira virando a color verde. Un vez formado se iran
afladiendo lentamente gotas del &cido agitando, observandose como el color de la
mezcla va cambiado y el gel se desmorona. Si ahora se agrega disolucién de sosa con
la misma técnica el color vira, indicando que el acido se neutraliza, y al final acaba
recuperandose el gel. ElI fenémeno se debe a que el hidréxido de boro y
tetrahidrixiborato se comportan como un par acido-base de Lewis segun el equilibrio:

B (OH); + H,0 S H30" + B (OH), (K,~10°)

En medio &cido el equilibrio estd muy desplazado hacia la izquierda y, por tanto,
las cadenas de PVA se separan, mientras que en medio alcalino si se forman los
puentes de oxigeno. Otras polimerizaciones interesantes, aunque es conveniente que
las haga el profesor, son:

a) Obtencion de Nylon (6). Requiere la preparacion de dos disoluciones. La
disolucién A se prepara disolviendo 20 mL de cloruro de sebacilo en un litro de
tetracloruro de carbono. La disolucion B se prepara disolviendo 22 g de
hexametilendiamina y 15 g de hidréxido de sodio en medio litro de agua. En un vaso
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de precipitados se vierte la disolucién A 'y con sumo cuidado, sobre ella (y sin agitar),
la B; se observa como en la superficie de separacién se empieza a formar el nylon: con
una pinza se coge la pelicula que se estd formando y con cuidado se va arrollando el
producto sobre la pinza.

b) Obtencidon de una resina de fenol-formaldehido (6). Debe trabajarse en vitrina.
En el vaso se vierten, por este orden, 12,5 mL de formol; 22,5 mL de acido acético; 10
mL de fenol (9 g si estd en forma solida); y 22,5 mL de &cido clorhidrico. Tras agitar,
inicialmente se obtendra una disolucion de color caramelo claro. Se observara que el
vaso se calienta un poco. Al cabo de unos minutos (de 2 a 5) se observa como, de
repente, el contenido del vaso se enturbia y se calienta intensamente y empieza a
formarse el polimero, resultando una masa rojo fresa.

c¢) Nitracién de la celulosa. Se prepara una mezcla de dos volimenes de acido
sulfarico y un volumen de &acido nitrico, ambos concentrados. Se sumerge en esta
mezcla, con las debidas precauciones, un pedazo de algoddn hidrofilo. En el momento
en que empiecen a desprenderse vapores de color café se extrae la muestra y se lava en
chorro de agua hasta pH neutro. Se deja secar al menos 48 horas, se comprueba el
tacto, mas “aspero” que el algodén normal, se toma una muestra y se disuelve en
acetona. Otra muestra se acerca a la llama del Bunsen.

Los plasticos se convierten en objetos Uatiles mediante muy diversos
procedimientos. Los alumnos deben conocerlos aunque sea de modo somero. A los
termoplasticos se les puede dar forma mediante:

- Inyeccién. El material basico se pasa por una maquina que lo funde y lo inyecta
en un molde de acero donde se enfria y solidifica y del que luego se extrae. Proceso
semejante es la extrusion (ver Figura 2). La maquina produce tuberias o laminas.

- Conformado al vacio. Una lamina de pléstico se calienta hasta la temperatura de
transicion vitrea sobre un negativo de la pieza a reproducir y se practica el vacio.

- Soplado o estampado. Una preforma se calienta dentro de un molde y se inyecta
aire a presion. Puede ejemplificarse en clase fabricando un negativo de la pieza
reproducir. Sobre una capa de contrachapado se practica una abertura que siga el
contorno de la pieza con un margen y sobre esta chapa se clava un pedazo de lamina
de pléastico. Se calienta suavemente hasta que se ve que se ha llegado a la temperatura
adecuada y se presiona con el negativo.

Con resinas termoestables la técnica mas habitual es el moldeo. Preparado el
molde recubierto de un desmoldeante, y eventualmente la carga (fibra de vidrio, por
ejemplo), se vierte el polimero o prepolimero y el catalizador debidamente
dosificados. Se deja transcurrir el tiempo adecuado y se desmoldea.

Se sugiere a los profesores que pongan ejemplos de las principales utilidades de
los plasticos. Las caracteristicas fundamentales que les confieren su especial utilidad
son la estabilidad quimica, ligereza, facilidad de conformado y bajo precio. A modo de
resumen, se puede decir que los plasticos se utilizan (5) como materiales estructurales
(desde sofisticadas aplicaciones militares, tales como blindajes de carros de combate,
hasta la fabricacién de muebles y envoltorios) (9), como elementos de decoracién,
pinturas y pegamentos, en aplicaciones médicas (como prétesis, membranas
artificiales y lentes), en textiles y en la industria electronica (aprovechando sus
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propiedades dieléctricas). Se han conseguido polimeros capaces de conducir la
electricidad. Hoy dia ademas se utilizan abundantemente materiales compuestos en los
gue se combinan las propiedades de distintitos componentes, y por lo menos uno de
ellos puede ser polimérico. Quizés los més populares sean las “fibras de vidrio”, donde
una matriz de resina engloba un reticulado de fibra de vidrio. Se utiliza como material
estructural en multiples aplicaciones, como cascos de embarcaciones (5, 7, 9). Tiene
interés recordar que, como en otros muchos campos, antes fue el uso de los plasticos
que la elucidacion precisa de la quimica que hay tras de ellos.

Tolvay granza \

| Zona de calefaccién |

Tornillo

Figura 2. Esquema de extrusora por inyeccion para termoplasticos.

Se debe insistir en la importancia del reciclado de los plasticos, incluso se pueden
proponer actividades de uso de estos materiales recuperados, por ejemplo para crear
obras de arte y, por supuesto, con la colaboracion de los estudiantes en campafias de
recogida selectiva de residuos.
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El objetivo de este trabajo es presentar una actividad de divulgacién sobre la
aplicacion de la espectroscopia infrarroja (IR) en la caracterizacion e identificacion
de materiales plasticos, haciendo especial énfasis en su utilidad para detectar la
presencia de aditivos. Se describe el fundamento de la espectroscopia infrarroja, la
preparacion de las muestras para ser estudiadas por IR y la obtencion e
interpretacion de los espectros de absorcion de radiacion infrarroja de varios
polimeros comerciales.

1. INTRODUCCION

Los materiales poliméricos estan constituidos por moléculas de gran tamafio,
producidas a partir de moléculas pequefias, que se enlazan formando cadenas que
quedan descritas por la repeticion de unidades quimicas sencillas. Gran parte de los
materiales poliméricos sintéticos presentan plasticidad (facilidad de ser deformados),
por ello son denominados cominmente “plasticos”.

Los polimeros son ampliamente utilizados tanto en productos de uso comin como
en aplicaciones tecnoldgicas. Esto es debido a que presentan buenas propiedades: baja
densidad, resistencia al medio ambiente (resistencia a la corrosion), mdaltiples
posibilidades de disefio de piezas, procesos de fabricacion sencillos y de bajo coste.
Las propiedades de los materiales poliméricos dependen de su estructura quimica, ya
que ésta determina el cardcter cristalino o amorfo y las temperaturas de
reblandecimiento (transicion vitrea) y fusion, es decir, su comportamiento térmico y
mecanico. Ademas, las propiedades térmicas, mecanicas, eléctricas y épticas pueden
modificarse preparando mezclas con otros polimeros o con otros materiales tales como
tintes, refuerzos inorganicos, estabilizantes... de forma que cada plastico sea adecuado
para un uso especifico. El uso de los plasticos viene creciendo de forma continua,
especialmente en paises industrializados, esto ha originado una gran cantidad de
residuos y el consecuente problema de su recuperacion y reciclado.

En el estudio de la estructura quimica de los polimeros la espectroscopia infrarroja
(IR) es una técnica muy atil, pues permite discernir el tipo de polimero y si se trata de
un producto puro o de una mezcla y detectar si lleva aditivos. Cuando un plastico va a
ser utilizado para una aplicacion especifica es necesario caracterizarlo, no solo en el
caso de los polimeros virgenes sino particularmente si se trata de plasticos reciclados.
Ademas, en los procesos de reciclado la espectroscopia infrarroja puede utilizarse para
el reconocimiento de los distintos plasticos en una mezcla de residuos, para proceder
de manera automaética a su separacion y posterior reciclado.
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El objetivo de este trabajo es presentar una actividad de divulgacion sobre la
aplicacion de la espectroscopia infrarroja en la caracterizacion e identificacion de
materiales plésticos, haciendo especial énfasis en su utilidad para detectar la presencia
de aditivos. En primer lugar se describe la técnica como método idoneo para detectar
la presencia de grupos funcionales.

A continuacion se detalla la preparacion de las muestras de diferentes materiales
plasticos comerciales, para la obtencion del espectro de IR. Finalmente se indica cdémo
se asignan las bandas caracteristicas que permiten el reconocimiento de diferentes
polimeros.

2. FUNDAMENTOS DE LA ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia infrarroja constituye uno de los métodos de identificacion de
sustancias mas versatiles, rapidos y de bajo costo. En las moléculas se producen
vibraciones, es decir, oscilaciones de los atomos entorno a sus posiciones de
equilibrio. En una molécula diatémica la energia de vibracidn es proporcional a la
frecuencia de vibracion, v, que esta directamente relacionada con la fuerza del enlace.

Las energias vibracionales estdn cuantizadas y el cambio energético en la
vibracion se produce por absorcion de energia: AE=h-v" = h-c-v, siendo h la constante
de Plank, c la velocidad de la luz, quedando expresada la frecuencia vibracional v en
sty v (nimero de ondas) en cm™. Esta energia corresponde a la zona infrarroja de la
radiacion electromagnética (13000-10 cm™), como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Espectro de la radiacion electromagnética. Division de la radiacion IR
en IR cercano, medio y lejano.

La absorcion de radiacion infrarroja se detecta mediante la técnica de
espectroscopia infrarroja cuando la vibracién produce cambio del momento dipolar de
la molécula.

En moléculas poliatomicas existen diferentes modos de vibracion, a cada uno de
los cuales le corresponde una frecuencia caracteristica.

En la Figura 2 se muestran los tres modos de vibracion normales de una molécula
triatdmica. Los modos de vibracion en los que el cambio en el momento dipolar es
mas acusado dan lugar a mayor absorcion de energia.
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Figura 2. Modos de vibracion de una molécula triatomica no lineal.

El espectrofotometro de infrarrojo es un equipo en el que se ilumina la muestra
con radiacion infrarroja de intensidad lo, y de diferentes frecuencias; mediante un
detector se mide la intensidad de radiacion transmitida por la muestra, I, en funcién de
la frecuencia de dicha radiacion (ver Figura 3). El registro obtenido se denomina
espectro de infrarrojo y consiste en la representacion de la transmitancia T = 1/l en
funcion de la frecuencia. Otra posibilidad es representar la absorbancia, A, frente a la
frecuencia. La relacion de la absorbancia, con la transmitancia es: A = log lo/l = -log
T. La absorbancia estd directamente relacionada con el espesor de la muestra,
denominado L, y con la concentracion de grupos que absorben, ¢, mediante la ley de
Lambert-Beer: A= c-L-¢, siendo ¢ el coeficiente de extincion molar, que estd
relacionado con el cambio del momento dipolar originado por el movimiento de
vibracion.

L

Figura 3. Transmision de luz a través de una muestra de espesor L.

En los espectros de infrarrojo habitualmente se expresa la frecuencia como cm™,
es decir, como nimero de ondas, en la Figura 4 se muestra el espectro de IR del
polietileno tanto en transmitancia como en absorbancia.

A partir del espectro de absorcion de infrarrojo se puede derivar una interesante
informacion, no solo cualitativa (identificacion de compuestos y reconocimiento de
grupos funcionales) sino también cuantitativa, puesto que la absorcidn observada seréa
proporcional al nimero de grupos presentes en la muestra que absorban a una
determinada frecuencia (ley de Lambert-Beer), lo que permite conocer, por ejemplo, la
cantidad de cada uno de los integrantes en una mezcla, o realizar medidas sobre la
cinética de una reaccion. Por ello esta técnica se usa ampliamente tanto a escala de
laboratorio de investigacion como a escala industrial, para el reconocimiento,
caracterizacion y control de calidad de gran cantidad de sustancias.

En el campo de los materiales poliméricos en particular, la espectroscopia
infrarroja proporciona abundante informacion para la caracterizacion de la estructura
molecular, cristalinidad de las muestras, determinacion de aditivos y su proporcién,
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composicion de mezclas de polimeros, reactividad y cinética en procesos de
entrecruzamiento o curado, envejecimiento de materiales, degradacion, etc.
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Figura 4. Espectro de infrarrojo del polietileno en Transmitancia y Absorbancia.
2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS POLIMERICAS

De la gran cantidad de polimeros que utilizamos como plasticos de uso comun, se
han seleccionado cinco a fin de ilustrar la utilidad de la espectroscopia IR en su
reconocimiento. Las muestras poliméricas que se van a utilizar son: polietileno, PE,
(bolsas o film de envolver alimentos) polipropileno, PP (envoltorios de las barras de
pan), policloruro de vinilo, PVC, (film de envolver y cinta adhesiva tipo cello),
poliestireno, PS (carcasa transparente de boligrafo, ventana de los sobres, espuma
embalaje: poliespan), politetrafltor etileno, PTFE (cinta de teflén), aceite de silicona,
resina epoxi (adhesivo bicomponente A-B tipo Araldit: B-resina epoxi + A-
endurecedor).
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El procedimiento de preparacion depende del tipo de muestra. Las muestras que
vienen en forma de film o pelicula fina: PE, PP, PVC, PS, PTFE, se utilizan
directamente, y solo es necesario fijarlas sobre el portamuestras en forma de marco
utilizando cinta adhesiva. En el caso de la cinta adhesiva es necesario retirar el
adhesivo con un disolvente como etanol frotando con un algodon, y posteriormente se
fija el film de PVC en el portamuestras.

Para las muestras liquidas, como los polimeros de silicona o la resina epoxi de los
adhesivos, se ha de depositar una fina capa en una ventana transparente al infrarrojo,
gue puede ser de KBr o KCI.

Las muestras poliméricas gruesas es necesario disolverlas en un disolvente
adecuado para obtener una pelicula fina por evaporacion del disolvente, ya que no se
pueden medir directamente pues absorben toda la radiacién, no llegando luz al
detector. Por ejemplo para el poliestireno, PS (carcasa transparente de boligrafo, y
poliespan), se puede utilizar butanona. Una vez obtenida la disolucién (para el
poliespan el proceso es rapido), se depositan unas gotas sobre las ventanas
transparentes al infrarrojo de KBr o KCI, dejando evaporar el disolvente bajo corriente
de aire (tiempo necesario: varios minutos), quedando una pelicula fina de polimero
depositada sobre la ventana. Para otras muestras de polimeros en la seleccion de
disolventes se tendra en cuenta su buen poder disolvente asi como su toxicidad, a fin
de seleccionar de entre los mejores disolventes para cada polimero el menos nocivo.

Una vez preparadas las muestras se introducen en el equipo de infrarrojos y se
recoge su espectro. La mayoria de los equipos de IR, como el utilizado en este trabajo,
realizan la medida en la zona del infrarrojo medio (4000-600 cm™).

3. INTERPRETACION DE LOS ESPECTROS DE IR DE LOS POLIMEROS

La interpretacion de los espectros se realiza a partir de la formula de la unidad
repetitiva del polimero asignando a las bandas (picos) de absorcion mas intensas las
vibraciones de los grupos quimicos presentes en el polimero conformando la
composicion quimica de la muestra. Este andlisis se hace utilizando las tablas de
asignacion de grupos, como las referidas en la bibliografia (1-3), donde se registran las
bandas (intervalo en cm™) a las que aparecen las diferentes vibraciones de los grupos
guimicos), indicando ademas la intensidad de la banda: débil, media o fuerte. A modo
de ejemplo, en la Tabla 1 se recogen las vibraciones mas significativas de de los
grupos -CH,- y -CHs.

En la Figura 5 se recogen los espectros de IR obtenidos de las muestras
seleccionadas. En la figura se ha incluido la formula de la unidad repetitiva de cada
polimero y la asignacion de las bandas mas importantes. Todos los espectros de las
muestras comerciales utilizadas corresponden al polimero esperado.

Las vibraciones en tension de los enlaces C-H en los grupos C-H, -CH,- y -CHj,
aparecen en zonas comunes del espectro, por lo que la region se sefiala en la figura
sombreada de verde; de manera analoga, las vibraciones en tension de los C-H de
anillo aromatico aparecen en la zona sombreada de azul. En todos los espectros de los
polimeros de la figura aparecen bandas en una o en las dos zonas, pues en todos ellos

305



hay enlaces C-H (ver formula de la unidad repetitiva). Se observa que las mayores
diferencias en los espectros se producen por debajo de 1500 cm™, por ello la zona de
1400 cm™ a 600 cm™ es lo que se llama la zona de la “huella dactilar” del espectro de
una sustancia.
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Figura 5. Espectros de infrarrojo de los polimeros seleccionados.
Las bandas de absorcion que aparecen en los espectros de los polimeros de la

Figura 5 son justificables en base a la formula de la unidad repetitiva de cada
polimero. Sin embargo, en el caso del PVC se observan dos bandas muy intensas
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situadas en 1260 y ~1730 cm™ que no corresponden a las vibraciones esperadas para
este polimero. Estéan situadas en la zona de la vibracion del grupo éster, -COO-, y nos
indican que el polimero lleva un aditivo. Es conocido que el PVC cuando se utiliza en
forma de pelicula flexible, lleva como aditivos ésteres (ftalatos) para disminuir su
rigidez a temperatura ambiente. En el caso de ser utilizado como envase de alimentos
la presencia de estos aditivos esta prohibida ya que son toxicos y por ser productos de
bajo peso molecular (no polimeros) pueden migrar al producto envasado.

Tabla 1. Bandas de vibracion de algunos grupos quimicos.

Intervglo de_l Intensidad GTUPO Tipo de vibracion
frecuencia (cm™) quimico
2990-2850 Media- | _cp,.y.cH, | DOS bandas: tension
fuerte simétrica y asimétrica
1475-1450 Fuerte CHy Flexion simétrica
(scissoring)
Media- Flexion asimétrica
740-720 débil “(CH:) (rocking)
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Las autoridades del ambito educativo (nacionales, autondémicas, universitarias
publicas o privadas) han acometido una reforma muy ambiciosa al amparo del
Ilamado Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), de forma que si el anterior
paradigma de la reforma universitaria en Espafia fue la ““democratizacion de la
Universidad™”, ahora la reforma importada de Europa (al menos nominalmente)
parece renunciar a algunos de los atributos que, desde siempre, la ha enriquecido (el
conocimiento, el saber pluridisciplinar, etc.) para orientarse hacia unos fines al
servicio de la economia productiva.

1. INTRODUCCION

Como consecuencia del Ilamado Proceso de Convergencia Europeo (Proceso de
Bolonia) de armonizacion de la ensefianza superior en el dmbito europeo, han sido
revisados los Planes de Estudio, los contenidos y las materias que los configuran, asi
como los aspectos procedimentales y actitudinales que los circunscriben. Por otro
lado, y en compartimentos separados, se ha asistido a una propuesta reformadora de
los Planes de Estudio en la Educacién Secundaria Obligatoria (E.S.O0.) y del
Bachillerato, después de los sucesivos intentos de modificacién que han terminado con
la derogada LOCE (1).

La preocupacion por una educacion basada en competencias (EBS) esta vinculada
al interés por mejorar los resultados de los alumnos de E.S.O. en las pruebas del
proyecto PISA de la OCDE, en las que nuestros adolescentes habian salido
malparados, lo que produjo alarma en los diferentes responsables educativos. Por otro
lado, habia una segunda motivacion basada en que la educacion formal permitiese
hacer frente a problemas de la “vida real” en términos de la adquisicion de “skills for
life” (competencias basicas para la resolucion de problemas de la vida real), que sigue
siendo por cierto una de las pretensiones de la educacion en los paises que
tradicionalmente salen mejor clasificados en las pruebas PISA.

Revisando los estudios hechos sobre “desarrollo de competencias” se encuentra
una identificacion de la “competencia”, segun Mulder, con “la capacidad de una
persona para alcanzar logros especificos”. Esta idea puede tener relacion con la
Competence-based Teacher Education (CBTE), el movimiento americano para la
formacion de maestros en las décadas de los 60 y 70 del siglo pasado (Io que no hace
tan moderno el descubrimiento...) y que puede complementarse con otra idea sobre la
naturaleza de los elementos implicados en las competencias y que Biemans resume
como: “las capacidades integradas orientadas a la realizacion, que estan formadas
por el conjunto de estructuras de conocimiento, habilidades cognitivas, interactivas y
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afectivas, actitudes y valores gue son necesarios para llevar a cabo tareas, resolver
problemas y, en definitiva, para trabajar eficazmente en una profesion, organizacion
o0 desempefiar un papel determinado en ellas”.

La polisemia del término puede ser un indicador de la carencia de una teoria
cientifica que defina el concepto de competencia y de sus relaciones con otros
conceptos semanticamente préximos, como capacidad, aptitud, habilidad o destreza.
De hecho, en muchos articulos sobre planificacion y especialmente al tratar de la
evaluacion de la educacion basada en competencias (que seria otra cuestion para tratar
largo y tendido) se confunden con frecuencia estos conceptos.

La iniciativa gubernamental britanica The New Training Initiative (1981)
presentaba los objetivos de los titulos escoceses de FP en términos de competencias,
pero se trataba de una acreditacion y no de una formacion. Se definia qué era lo que
tenian que saber unos profesionales, p.ej. una peluquera (principalmente cortar el pelo,
lavar, tefiir, etc.) y luego mediante un examen (llevado a cabo en una situacion casi
real) se comprobaba si sabian hacerlo. No importaba como ni donde lo habian
aprendido, pero a los centros de Formacién Profesional se les indicaba de forma
precisa lo que tenian que ensefiar y como evaluar las competencias.

En el caso de la ensefianza pre-universitaria (E.S.O. y Bachillerato) y en la
universitaria los titulados no encuentran trabajo en una Unica profesion, sino en muy
variadas ramas profesionales o industriales en funcion de su capacidad de transferir los
conocimientos (incluso los especializados) a otros campos de formacion, igualmente
especializada. No deberia pretenderse que el sistema de ensefianza produzca lo que la
empresa necesita al nivel concreto de la ocupacion. Se trata de que la funcién
produzca a nivel mas general y no solo en la escuela sino también en la préctica.

2. ;QUE SABEMOS?

El enfoque por competencias aparece en los afios veinte del siglo XX, cuando un
movimiento llamado de “eficiencia social” propuso que los empleadores dijesen lo que
necesitaban y que las escuelas se lo proporcionasen a los alumnos, como si de una
cadena de aprovisionamiento de tiendas se tratase; la idea basica consiste en definir
operativamente los empleos, en términos de comportamientos, seleccionar a los
empleados en el mismo procedimiento y organizar la formacién de modo que se
asegure el logro (2).

La vision actual proviene de una iniciativa del Departamento de Educacion de los
EE.UU. (1968) para financiar diversos disefios para la formacion de maestros bajo la
condicién de que se especificaran las “competencias o conductas” a aprender. Con las
siglas C.B.E.T. (Competences Based Education and Training) hizo fortuna en la
Vocational Training (nivel de la FP espafiola) de los EE.UU y luego en el Reino
Unido, en la época de Ms. Margaret Thatcher; poeteriormente se incorpord en otros
paises angléfonos como Australia y Nueva Zelanda (1989) y ha tenido algunas
referencias también en el dmbito de las profesiones ligadas a la sanidad, aunque
siempre ha sido cuestionada por diferentes razones. Algunas criticas han venido por su
dependencia del conductismo (2); por la facilidad con que los centros de FP
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cambiaban las directrices; por el alineamiento y subordinacién a los intereses
industriales, y por otras razones.

Como reaccion, los defensores de la educacion basada en competencias (CBET)
propusieron enfoques mas generales, que consideraban las competencias no como una
serie de conductas a cumplir sino como un conjunto de conocimientos, actitudes,
destrezas y habilidades que se desarrollan en el desempefio de la profesién,
compatibles con unos enfoques mas humanistas de la formacién (3). Ahora bien, a
finales del siglo XX los idedlogos del CBET pensaban en su posible aplicacion en las
cualificaciones profesionales, pero no en su implementacién extensiva en la
Universidad, dados los escasos éxitos précticos conseguidos y la nula base teorica
cognitiva (4).

Se puede argumentar que en Espafia los principios inspiradores de los modelos
educativos han estado alejados de la ensefianza anglosajona, encontrandose mas
proximos a los modelos franceses. Pues bien, segin algunos autores (5, 6) el enfoque
de las competencias aparece en los afios 50 y 60 por la idea de adecuar la oferta de
cualificaciones profesionales a las necesidades del sistema productivo; estas ideas
posiblemente permean desde los paises socialistas hacia los paises de libre mercado (a
través de los diferentes Planes de Desarrollo). El enfoque educativo pronto fue
criticado debido a su excesiva rigidez, ya que los titulados de FP no deben saber
solamente desarrollarse en un perfil competencial muy concreto y cerrado sino que
deben ser capaces de desarrollarse en diferentes ramas industriales en virtud de su
capacidad para aplicar los conocimientos adquiridos a nuevos ambitos competenciales
ya que las diferentes empresas no son parcelas cerradas y estancas. Se reconoce, por
tanto, la dindmica industrial en contra de las necesidades inmediatas de las empresas y
plantea la necesidad de una ensefianza del mismo tipo basada en una formacién inicial
gue sirva como base para una “continuacién a lo largo de toda la vida”.

Otra fuente donde aparece el concepto de “competencias” es el asociado con los
estudios de evaluacion PISA de la OCDE (que involucra a méas de 30 paises y mas de
medio millén de alumnos). PISA entiende por “competencia” una combinacion de
conocimientos, actitudes y destrezas o habilidades y su concepto innovador estriba en
“la capacidad de los alumnos para aplicar conocimientos y destrezas en materias clave
(que en el caso de PISA elige, como es conocido, matematicas, lectura y ciencias de la
naturaleza) y para analizar, razonar y comunicarse de manera efectiva mientras
plantean, resuelven e interpretan problemas en situaciones diversas (7).

Notese que en esta innovadora proposicién subyacen dos ideas que merecen
destacarse. En primer lugar, en el proyecto PISA no se trata solamente de evaluar los
aspectos curriculares y de conocimiento de los alumnos, sino comprobar si éstos son
capaces de aplicarlos en situaciones nuevas. Es decir, no se trata de comprobar si han
aprendido la mecanistica de la suma sino de saber qué, cuando y cémo deben utilizarla
para saber los recursos globales en base a los parciales disponibles y entender el
significado de una ordenanza de trafico, y no solamente que debe ser capaz de
identificarla y leerla.

El segundo aspecto innovador que subyace en PISA-2006 (7) es que el alumno
debe ser capaz de analizar, razonar y comunicar. Estas serian “competencias de tipo
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genérico” que seguramente no se pueden ensefiar, en el sentido cognitivo de los
términos, sino que todo el mundo deberia tener y que se va perfeccionando a lo largo
de la vida.

En la primera edicion de PISA el concepto de competencias es secundario, ya que
enuncia que “para poder juzgar la eficacia de los diferentes sistemas educativos la
OCDE ha desarrollado una serie de indicadores de resultados escolares,
especialmente conocimientos y destrezas (knowledge and skills...)” (8).

Posteriormente, la referencia al término (competencia) se amplia al enunciar que
“(...) PISA 2000 intentara ir examinando competencias que trascienden los limites de
las disciplinas, evaluando la motivacién de los estudiantes (...) las actitudes hacia el
aprendizaje (...)”, asuntos que parecen “a priori” dificiles de ensefiar y de examinar.

Deberia notarse que respecto a la discusion de las competencias, en los estudios
PISA se queda en la evaluacién, pero en ningln caso sugiere que se tome como base
para una reforma de la ensefianza. Si competencia se identifica con una combinacion
de destrezas, conocimientos y actitudes que se aplica a situaciones reales (PISA),
existe una gran semejanza con el enfoque de la ensefianza basada en competencias
(CBET) que seria “una combinacion compleja de actitudes, destrezas y valores que se
manifiesta en la realizacién de tareas”. En las Clasificaciones Ocupacionales de la
O.LT o del LLN.E. (9) se define el puesto de trabajo, profesién u ocupacion, en
términos de operaciones o tareas. Para realizar estas tareas se necesitan conocimientos
y destrezas, que deben manifestarse de forma conjunta (preferentemente de forma
sinérgica) y estos componentes dependen, I6gicamente, de la dificultad del puesto de
trabajo.

La consecuencia de ver la ensefianza desde la perspectiva de la competencia es
gue no es suficiente con comprobar que se tienen los conocimientos y las destrezas,
sino que hay que valorar que se aplican a la ejecucién de las tareas, y éstas no son
Unicas, sino polifacéticas (incluso en el trabajo més tayloriano), lo que hace que sea
imposible llevar a cabo tal valoracion.

Por otro lado, el enfoque (por competencias) no dice nada sobre cdmo ensefiar los
conocimientos, ni sobre como desarrollar las actitudes o los valores, sino que se limita
a establecer que “el objetivo es la operacion conjunta en la préctica”.

La aportacion del informe sobre PISA 2006 (7) que introduce la necesidad de
competencias generales (tales como razonar, analizar y comunicar) no hace sino
oscurecer el contexto, ya que estas competencias no pueden evaluarse en situaciones
reales: quizd podrian valorarse las capacidades de analisis, razonamiento y
comunicacién en las materias clave mientras se resuelven problemas en situaciones
diversas. Son, por tanto, necesarios conocimientos solidos y destrezas desarrolladas
para dar contenidos a las competencias de razonar, analizar y comunicar (5).

En consecuencia, pueden distinguirse dos tipos de competencias diferentes. Por un
lado las competencias especificas o particulares, que son una combinacion de
conocimientos, actitudes, destrezas o habilidades que deben manifestarse en la
realizacion de tareas. La ensefianza y el entrenamiento a través de las practicas
profesionales subjetivas permiten su realizacién.
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Por otro lado estdn las competencias generales, que son necesarias para un
correcto desempefio de las competencias de tipo especifico, y lo son tanto mas cuanto
méas compleja sea la profesidn; no tienen definicion operativa objetiva. Podria ser
como la competencia linglistica, algo que no se puede ensefiar ni aprender
directamente, ya que hay infinitas formas de expresar las ideas que uno debe
desarrollar y ejercitar, y que son perfectamente validas.

Como ya se ha expresado, en Espafia desde 2007 se ha impuesto por decreto la
ensefianza basada en competencias, y no solo en FP sino en la propia Universidad. La
“competencia” habia sido considerada por Barnett, a nivel académico, como “el
dominio de una disciplina de conocimiento por parte del estudiante”, pero en la
actualidad esta definicion ha sido eclipsada por otra de caracter mas operacional que
enfatiza la utilizacion préctica (a nivel de trabajo en la empresa) de dichas
competencias y su cuantificacion y medicion, en linea con otras visiones operacionales
vigentes (que sitlan elementos como la habilidad, la técnica o la flexibilidad por
encima de otras, como la capacidad critica o la interdisciplinaridad).

Las competencias permiten, fundamentalmente, que el individuo que las posee sea
capaz de ejecutar una accion concreta con unos estandares determinados, lo que le
permite desarrollar una actividad, son susceptibles de transmision por parte de las
autoridades docentes, lo que permitiria contar con trabajadores bien formados. Su
clasificacién y medicién seran asi tareas fundamentales, encargadas a diversos
organismos institucionales independientes, con el fin de elaborar un catalogo de las
mismas susceptible de ser utilizado por las Universidades... Las Universidades, por
su parte, adaptaran sus Planes de Estudio y Métodos de Aprendizaje a dicho catalogo
de competencias (10).

Gracias a estos “organismos institucionales independientes” deberiamos disponer
en Espafia de un conjunto de “definiciones operacionales de las competencias de las
profesiones”. Este catalogo profesional no ha visto la luz y en aquellos casos en los
que se ha hecho alguna propuesta ésta no ha tenido ningin éxito, incluso en
profesiones claramente alineadas y definidas (11) (p.ej. Magisterio o Derecho), aunque
se les han descrito un catalogo de “Objetivos” y sus correspondientes “competencias”.

3. PERFILES DE CENTROS DE ENSENANZA

Tratemos de mirar el tema de la educacion por competencias desde otro angulo
para ver si somos capaces de aportar mas luz. Como ya se ha argumentado, las
competencias van directamente ligadas a la capacidad de ejecutarlas en situaciones
reales, es decir, que debe existir una particular imbricacién en lo que se ensefia y la
aproximacion a la realidad de lo ensefiando. Dejando de lado que, bien sea por la crisis
econdmica que estamos atravesando o simplemente por no habérselo planteado, no ha
habido ningun movimiento de inversiones dirigido a mejorar talleres, laboratorios o
aspectos practicos de cualquier indole, el tratamiento que se hace por parte de los
responsables educativos no distingue entre los perfiles de los diferentes centros de
ensefianza, lo que es una sobresimplificacion. Podemos distinguir tres tipos de centros
de ensefianza en funcion de la relacion entre la ensefianza y la practica asociada.
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El primer tipo, quiza podria estar representado por centros como las Autoescuelas
o0 los Centros Militares de Instruccion de Reclutas (CIR), en los que no se espera una
educacion en el sentido tradicional del término. Los egresados se espera que sean
capaces de ejecutar unas funciones cerradas y con poca capacidad de decision
personal.

El segundo tipo son aquellos centros en los que se deben ensefiar tanto
conocimientos tedricos como los practicos de la profesién. Un buen ejemplo pueden
ser las Facultades de Medicina (e incluso las Facultades de Bellas Artes). El
conocimiento y el ejercicio se aprenden separadamente y se coordinan en el Plan de
Estudios.

Los centros de tercer tipo son aquellos en los que se dan principalmente
conocimientos tedricos (aln cuando se apoyen con practicas). Pueden ser buenos
representantes los Institutos de Bachillerato o la mayoria de las Facultades
Universitarias y Escuelas de Ingenieria. En este tercer tipo de centro, la relacion entre
los conocimientos y la practica varian mucho dependiendo de la titulacion y el
enfoque, pero es indudable que su caracter primordial es la ensefianza, y el ejercicio es
posterior al conocimiento y tiene lugar en la vida real (generalmente fuera del &mbito
universitario, una vez egresados).

El enfoque de las competencias, en sentido conductista, se puede adecuar solo a
centros del primer tipo (e incluso no a todos los centros profesionales) particularmente
las de perfil mas elemental, como es el caso de las autoescuelas.

Pues bien, de los tres tipos de centros esta claro que la Universidad se identifica
con los dos ultimos. Las Escuelas que preparan para uno o varios perfiles
profesionales podrian asociarse con los centros del segundo tipo y las Facultades,
tanto de Ciencias (incluida Medicina, Veterinaria, Farmacia, etc.) como de Letras
(Derecho, etc.) pertenecen al segundo tipo, en los que se ensefian conocimientos sin
ocuparse de destrezas profesionales cuyo ejercicio dejan para la vida “real” posterior.

No deberia inducir a error el estudio a través de las Practicas de Laboratorio, que
no son précticas profesionales (solo podrian coincidir en aquellos casos en los que la
profesion posterior sea la investigacion). Ni siquiera las practicas de Magisterio
proveen de destrezas para ejercer la profesion de docente, las cuales se espera que se
vayan adquiriendo a través de un Master especifico, que incluye la presencia en aulas.
Y aun asi en presencia de otro profesor-tutor, con lo que el caracter de “realidad” esta
ciertamente limitado.

El Real Decreto 1393/2007 probablemente confunde los centros universitarios
asimilandolos a centros del primer tipo (formaciones profesionales de bajo nivel) y
hace una afirmacion final gratuita cuando dice: “(...) La nueva organizacion de las
ensefianzas (basada en la adquisicibn de competencias) incrementara la
empleabilidad de los titulados (...)””. Con los resultados hasta 2012, y probablemente
en los sucesivos, acerca de la empleabilidad en Espafia, es evidente que los
legisladores han acertado plenamente en tan orientada opinion.

Esta disfuncién se multiplica cuando se pretende, ademas, que se definan por
competencias no solo los objetivos finales de la titulacion, sino los de cada una de las
materias.
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La definicion independiente de competencias de cada asignatura implica que cada
una tiene finalidad en si misma y supone gque no hay una contribucioén al fin global de
la titulacidn, a través del Plan de Estudios (no tiene caracter propedeutico) o bien que
éste es la mera suma de asignaturas sin conceder ninguna sinergia.

Las diferentes autoridades del &mbito educativo (nacionales, autondmicas,
rectorados de universidades publicas y privadas) han acometido una reforma muy
ambiciosa al amparo del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), de forma
que si el paradigma de la reforma universitaria de los afios 70 en Espafia era la
“democratizacion de la Universidad” ahora la reforma importada de Europa estriba en
poner la Universidad al servicio de la economia, desvistiéndola de los atributos que
desde siempre la han enriquecido (el conocimiento, el saber pluridisciplinar, etc.). Por
otro lado, resulta sorprendente que el EEES pretenda armonizar las ensefianzas entre
diferentes paises y esta tan poco armonizada dentro del propio estado espariol.

No se ha entendido que la Universidad no es la Formaciéon Profesional,
probablemente la mision de la Universidad no es fabricar titulados “llave en mano” ya
que ni el tejido industrial espafiol lo demanda ni lo propicia (piénsese que hay menos
del 5% de grandes industrias, excluidos los servicios). Tradicionalmente la
Universidad espafiola ha formado alumnos con conocimientos, destrezas y habilidades
generalmente aplicables que en la vida profesional se pueden convertir en
competencias funcionales.

A pesar de que se diga que se imparten conocimientos muy por encima de lo
profesionalmente exigible o que los alumnos egresan sin formacion préactica, el hecho
cierto es que con esas “deficiencias” y con el aprendizaje en los puestos de trabajo se
ha logrado un notable progreso, demostrable en los ultimos 50 afios. Por el momento,
y aln es pronto para hacer un analisis con perspectiva, los exiguos logros que se han
conseguido con las directrices de estos nuevos paladines de una reforma que dicen se
adecua a unos requisitos reales (que ellos, seguramente, nunca han experimentado
realmente), se cifran en muchas comunicaciones en reuniones, congresos y foros
educativos, en los que se ratifica haber aumentado notablemente el nimero de
alumnos aprobados y se recomienda que no se hagan examenes o evaluaciones para
evitar el desaliento.
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En la asignatura Bases Quimicas del Medio Ambiente de formacién bésica de la
titulacién de Grado en Ciencias Ambientales, se han ensayado metodologias que
facilitan el seguimiento del aprendizaje y la evaluacion de las competencias
adquiridas por los estudiantes. Para ello, se han disefiado y elaborado una serie de
rabricas con criterios definidos, que les permitiran adquirir habilidades y destrezas
durante el desarrollo de las préacticas, y en la presentacion del cuaderno de
laboratorio. Asimismo el equipo docente podra evaluar de forma mas homogénea y
transparente, y conocer las competencias genéricas mas dificiles de alcanzar.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de evaluacién constituyen un elemento imprescindible en la
planificacion y ejecucion del proceso de ensefianza-aprendizaje. La evaluacion de
competencias, especialmente las genéricas, conlleva grandes dificultades, y uno de los
grandes retos consiste en no sacarla fuera de este proceso, ni ponerla al final del
mismo como una herramienta que solamente sirve para calificar. Se debe integrar, de
modo que ayude también al estudiantado y al profesorado a aprender. La realizacion
de protocolos o ribricas y criterios de evaluacion ayuda a alcanzar estos objetivos vy,
ademas permite que los estudiantes puedan llevar a cabo su propia autoevaluacion (1).

Las ribricas son instrumentos de medicion en los cuales se establecen criterios y
estandares por niveles, mediante la disposicion de escalas, que permiten determinar la
calidad de la ejecucion de los estudiantes en unas tareas especificas (2). Su utilizacion
supone determinar un conjunto de criterios concretos graduados que permiten realizar
la evaluacion del nivel de desempefio de competencias del estudiantado de forma
objetiva (3). La elaboracion de las rubricas es un proceso en continuo movimiento y
cambio, que se inicia con la descripcion clara del modelo a evaluar, y la preparacion
de enunciados que se relacionen y se identifiquen como componentes cognitivos y de
desempefio.

Las rabricas se han clasificado en globales y analiticas (4). Las globales son las
gue permiten realizar una valoracidn general o de conjunto de un determinado aspecto
y presentan solo descriptores correspondientes a niveles de logro globales. En cambio,
las rubricas analiticas son méas complejas y definitivas para la evaluacién, puesto que
se deben definir cada uno de los criterios que se van a evaluar y determinar los
descriptores para cada uno de los niveles.
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En cualquier caso, el proceso de ensefianza aprendizaje mejora con la utilizacion
de las rdbricas, al ser herramientas muy Utiles para aumentar la capacidad
autoevaluadora de los estudiantes, guiarlos en su aprendizaje y fomentar el trabajo
colaborativo. Ademés establecen los criterios a seguir y posibilitan valorar las
dificultades que se pueden encontrar (5).

Algunas de las principales ventajas del uso de las rubricas son:

e Evaluacién mas objetiva, al estar los criterios de medicion explicitados y

conocidos con anterioridad por los estudiantes.

¢ Reduccién al minimo de la subjetividad de la evaluacion.

o Permiten que el estudiantado conozca los objetivos de aprendizaje de un temay

cémo puede alcanzarlos.

e Proporcionan informacion sobre las fortalezas y debilidades en el proceso de

aprendizaje.

¢ Aumentan la motivacion y responsabilidad del estudiantado.

Sin embargo, para que las rubricas sean efectivas deben explicitar previamente, de
forma clara, los indicadores que se deben atender y sus niveles. Por tanto, la
utilizacién de rabricas donde se especifiquen claramente los criterios de evaluacion
puede contribuir no solo a la evaluacion de dichas competencias genéricas sino
también a mejorar el nivel de aprendizaje de los estudiantes.

Por otro lado, en asignaturas experimentales donde se llevan a cabo practicas de
laboratorio, los estudiantes deben elaborar y entregar una memoria de las mismas o
cuaderno de laboratorio. Si se les proporcionan las rabricas correspondientes, tanto
para la realizacion de las practicas como para la redaccion de dicha memoria,
desarrollaran una serie de habilidades y destrezas y alcanzaran una serie de
competencias, que ademas les seran Utiles en diferentes asignaturas.

2. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es el disefio y elaboracion de diferentes rdbricas que
permitan la evaluacion de la adquisicion de competencias genéricas en las actividades
practicas de la asignatura Bases Quimicas del Medio Ambiente. Ademas se pretenden
alcanzar otros objetivos especificos como son:

1. Preparacion de un conjunto de actividades docentes de evaluacion, que con su
validacién pudieran dar lugar a un protocolo de adquisicion de competencias y
destrezas necesarias para la presentacion correcta, y con un cierto nivel de excelencia,
de la memoria de précticas por parte de los estudiantes.

2. Sentar las bases para que las actividades propuestas tengan la continuidad
necesaria en afios posteriores, e implicacion de las asignaturas de cursos superiores.

3. METODOLOGIA DEL PLAN DE TRABAJO
En primer lugar se ha realizado un analisis de las competencias, tareas y sistema

de evaluacion de la asignatura. Posteriormente se ha elaborado un documento con las
orientaciones para los profesores tutores encargados de llevar a cabo las préacticas de la
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asignatura Bases Quimicas del Medio Ambiente en los Centros Asociados de la
Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED) repartidos por toda la
geografia espafiola. En la tabla 1 se resume la informacion que se describe en dicho
documento sobre la entrega del informe de practicas, formato, plazos y criterios de
evaluacion.

Tabla 1. Informacion para la entrega de las actividades practicas de la asignatura
Bases Quimicas del Medio Ambiente.

1-4 Précticas
Documento a entregar Cuaderno de laboratorio.

(1 cuadernillo por cada préactica)
Formato de presentacion | En papel y segun normas fijadas.

Plazo de entrega Al finalizar cada sesion préctica.

Criterios de evaluacion Rubrica aplicada por el profesor.

Informacion El resultado de aplicar la rubrica se devuelve al
interesado.

Finalmente, en la elaboracion de las rabricas se ha empleado una escala
descriptiva atendiendo a los criterios establecidos previamente, segin un sistema de
categorias en el que se recogen claramente los elementos susceptibles de ser evaluados
y considerados de acuerdo a los objetivos formulados. Los diferentes niveles se han
asociado con valores que van desde 4 (excelente) hasta O (deficiente).

Rubrica 1. Criterios de calidad y puntuacion de cada apartado para evaluar las
entregas referentes a la presentacion del cuaderno de laboratorio.

Rubrica 2. Criterios de calidad y puntuacién para evaluar el manejo de material,
aparatos y reactivos en el laboratorio.

Rubrica 3. Criterios de calidad y puntuacién de cada apartado para evaluar las
entregas referentes a cada préctica del cuaderno de laboratorio (un cuadernillo por
practica).

4. RESULTADOS

En el documento de orientaciones se han especificado todas las indicaciones que
deben proporcionarse a los estudiantes y que se detallan a continuacién en los
diferentes apartados.

Recomendaciones generales
Antes del inicio de la realizacion de las practicas el estudiante debera leer con
atencion los guiones para comprender el objetivo de las précticas a realizar, e

informarse de las precauciones necesarias que ha de tomar en un laboratorio de
quimica.
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Realizacion de experimentos en el laboratorio. Tratamiento de datos y discusion
de resultados

El estudiante debera seguir todas las pautas que le indiquen en el laboratorio. En
cada experimento deberd anotar los datos que va obteniendo y realizar los calculos
oportunos y hacer un analisis de los resultados.

Elaboracion del cuaderno de laboratorio

Durante la realizacion de las practicas el estudiante debera anotar el procedimiento
experimental y el desarrollo del proceso, y elaborar, al término del mismo, un
cuaderno de laboratorio que consistira en la elaboracion de los siguientes apartados:
Objetivo del experimento; Introduccion teorica; Material y productos a utilizar;
Desarrollo del experimento; Toma de datos; Célculos y resultados; Resolucion de los
ejercicios.

La elaboracién serd individual y no debe ser una copia de los guiones, sino un
trabajo personal. Una vez que se haya entregado el Cuaderno de Laboratorio se
procedera a su correccion y sera devuelto a los estudiantes.

Tabla 2. Rubrica 1. Criterios de calidad y puntuacion de cada apartado para evaluar
las entregas referentes a la presentacion del cuaderno de laboratorio.

Calidad
4 | Laestructura es apropiada. Permite localizar muy bien las diferentes partes.
La estructura podria mejorarse. En algunos casos es complicado entender las
ideas principales.
0 | La estructura no es apropiada. Resulta dificil leer los términos y entender las
ideas principales.

N

Claridad

3 | El cuaderno es claro y facil de leer, no hay tachaduras.

1,5 | Parte es dificil de leer, hay algunas tachaduras.

0 | El cuaderno presenta un aspecto complejo, desordenado y dificil de leer.
Correccion sintactica y ortogréafica

3 | Se usa un lenguaje claro y adecuado. La construccion de las frases es correcta
y no hay faltas de ortografia.

1,5 | En algunos casos la construccion de las frases no es adecuada y se observa
alguna falta de ortografia.

0 | Las frases son confusas y se observan bastantes faltas de ortografia.

En el presente trabajo se han identificado y agrupado los elementos en diferentes
rubricas (tablas 2, 3 y 4) que permitiran evaluar de manera precisa la adquisicion de
competencias genéricas en la realizacion de las practicas y en la elaboracién de los
cuadernos de laboratorio o informes de practicas de la asignatura Bases Quimicas del
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Medio Ambiente del Grado en Ciencias Ambientales. Las competencias adquiridas
por los estudiantes les permitiran desarrollar con mayor éxito la elaboracion y
presentacion de otras memorias de distintas asignaturas a lo largo de la titulacion.

Tabla 3. Rubrica 2. Criterios de calidad y puntuacién para evaluar el manejo de
material, aparatos y reactivos en el laboratorio.

Actitud
3 | Siempre estd atento a las indicaciones del Profesor Tutor. Lee con
detenimiento los guiones de cada practica antes de llevar a cabo el
experimento. Revisa el material.
1,5 | No pone mucha atencidn a las indicaciones del Profesor Tutor. Lee los
guiones pero no lleva a cabo el experimento como alli se indica.
0 | No atiende a las explicaciones del Profesor Tutor o si atiende no sigue las
indicaciones. No lee los guiones antes de comenzar el experimento. No
revisa el material. Todo lo hace sobre la marcha.
Manejo de material, aparatos y reactivos
3 | Utiliza el material, aparatos y reactivos con precaucion. En todo momento
guarda las medidas de seguridad. Utiliza el material y los aparatos
correctamente.
1,5 | No siempre utiliza el material, aparatos y reactivos con precaucion. No
guarda en todo momento las medidas de seguridad. No siempre utiliza el
material, aparatos y reactivos correctamente.
0 | Nunca utiliza el material, aparatos y reactivos con precaucion ni
correctamente.
Tiempo de realizacion de la practica
2 | Se ajusta al tiempo establecido.
1 | Utiliza casi el doble del tiempo establecido.
0 | Sobrepasa mas del doble del tiempo establecido.
Interdependencia positiva y exigibilidad individual
2 | Haciendo un trabajo en grupo ha participado activamente y rendido
cuentas de su parte de trabajo. Ha sido colaborativo.
1 | Haciendo un trabajo en grupo no ha participado muy activamente y no ha
sido del todo colaborativo.
0 | Haciendo un trabajo en grupo no ha participado activamente y no ha sido
colaborativo.

5. CONCLUSIONES

Las rubricas que evaltan las competencias posibilitan contrastar la autoevaluacion
de los propios estudiantes con la evaluacion que realizan los profesores tutores y
equipos docentes. Ademas, promueven el dialogo y la reflexién, plantean elementos
en los avances relacionados con las competencias, posibilitan identificar las DAFO
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(debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades), asi como determinar los
problemas que habria que superar o que requieren mayor atencion.

Tabla 4. Rubrica 3. Criterios de calidad y puntuacion de cada apartado para
evaluar las entregas referentes a cada practica del cuaderno de laboratorio (un
cuadernillo por préactica).

Contenido

3 | Ha contestado correctamente a todos los apartados del cuadernillo.

1,5 | Ha contestado correctamente al 50% de los apartados del cuadernillo.

0 | Ha contestado correctamente menos del 50% de los de los apartados del
cuadernillo.

Adecuacion del cuaderno

3 | El cuaderno es preciso, concreto y muy bien elaborado. Se ajusta a la
informacion pedida por el Profesor Tutor.

1,5 | La informacion del cuaderno es correcta solo para alguno de los ejemplos
pedidos.

0 | La informacion recogida en el cuaderno no se ajusta a lo solicitado por el
Profesor Tutor.

Adecuacién de calculos y resultados

3 | Los célculos y resultados han sido bien ejecutados.

1,5 | Hatenido algln fallo en la realizacion de los calculos y resultados.

0 | No ha presentado ningln célculo ni resultado.

Adecuacién en el tiempo

1 | El cuaderno se ha entregado en el plazo previsto.

0,5 | El cuaderno se ha entregado con retraso, pero antes de la siguiente entrega.

0 | El cuaderno se ha entregado junto con la entrega siguiente.

El modelo de evaluacidon propuesto servird no solo para tener constancia de la
adquisicion de las competencias fijadas, sino también para facilitar y mejorar el
proceso de aprendizaje de los estudiantes. Con el procedimiento de ensefianza—
aprendizaje y evaluacién planteado, podran desarrollar diversas competencias
generales tales como la comunicacion oral y escrita, organizaciéon y planificacion,
creatividad, liderazgo y trabajo en equipo, todas ellas incluidas en el titulo de la
memoria del Grado en Ciencias Ambientales por la UNED. Ademaés es trasladable a
cualquier asignatura de los diferentes cursos del Grado en Ciencias Ambientales o de
otras titulaciones.
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El exponencial crecimiento de la ciencia y la tecnologia de los Gltimos cincuenta
afios ha hecho imposible abarcar no ya el conocimiento, sino una sola area del
mismo, en consecuencia el trabajo en equipo se hace imprescindible. Sin embargo el
ser humano no es un ser social, puede considerarse, en todo caso moderadamente
sociable, lo que significa que para conseguir eficacia en el trabajo en equipo necesita
preparacion y entrenamiento. Las directrices del EEES reconocen esta competencia
como objetivo que es necesario alcanzar y por tanto debe incluirse en el Plan
Formativo universitario. En este trabajo se reflexiona sobre las diferentes Estrategias
y Técticas Educativas y se discuten los Factores de que puede depender una eficaz
ensefianza participativa.

1. INTRODUCCION

En el ambito del trabajo del profesorado la toma de decisiones de caracter
curricular u organizativo, la busqueda de soluciones a los problemas, la solucién de
conflictos y, en definitiva, el establecimiento de consensos nos lleva casi
indefectiblemente al trabajo en equipo.

Para que se produzca una intensa participacion en el trabajo cooperativo deben
satisfacerse una serie de requisitos, entre los que cabe citar:

1.- Que el grupo esté formado por personas que tengan intereses comunes.

2.- Que dispongan de tiempo para dedicarlo a la basqueda conjunta de soluciones.

3.- Que tengan voluntad de conseguir los fines que se plantean.

4.- Que los fines se integren en un proyecto comun.

5.- Que sean duefios del proceso (es decir, conocedores del mismo) y que la

actitud que adopten sea de respeto y tolerancia al pluralismo de ideas.

6.- Que se produzca un reparto de tareas para alcanzar los objetivos

7.- Que las decisiones se lleven a cabo con la colaboracion de todos los miembros

del grupo.

En el ambito del profesorado, las capacidades para trabajar en equipo de una
manera operativa y eficaz es una cuestion pendiente en la mayoria de los centros, unas
veces motivado por la escasa formacion en el modo de desarrollar tareas grupales, en
otros casos por la falta de motivacion por parte de quienes deberian pilotar el proceso,
muchas veces carentes de toda capacidad de liderazgo vy, en fin, la mayoria de las
veces complicado con una falta de motivacion material o intelectual.

El nuevo paradigma educativo establece que tanto los docentes como los alumnos
son los que construyen el conocimiento, de forma que los alumnos desarrollan un
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papel activo y el docente, al mismo tiempo que imparte conocimientos, es el
encargado de desarrollar las competencias de tipo social o perieducativo. Esta forma
de trabajo cooperativa origina unos vinculos entre profesores y alumnos y de éstos
entre si, en un ambiente de diversidad cultural tanto individual como social. De este
modo la ensefianza es una aplicacion compleja de modelos, teorias, practicas y
desarrollo de habilidades que requiere una considerable capacitacion por parte del
docente, que tiene que practicar una mejora continua de sus habilidades y
procedimientos.

2. ESTRATEGIAS EDUCATIVAS

Dentro de la planificacion educativa, independientemente de la materia a impartir,
se establece una estrategia 0 mezcla de estrategias para llevar a cabo el desarrollo de
las actividades con los alumnos. A continuacion se describen sucintamente tres
posibles estrategias: la individualista, la competitiva y la cooperativa, para que sirvan
como indicadores de referencia.

2.1.Estrategia individualista

El progreso esta basado en el propio rendimiento y en criterios personales. Se
convive con otros comparieros, pero no se interactia de forma regulada y frecuente
con ellos.

Aunque deberiamos entrar en matizaciones, el progreso de cada alumno es
independiente del nimero de alumnos, es un aprendizaje econémicamente poco
costoso ya que las infraestructuras necesarias son minimas y los costes de mano de
obra directa son exclusivamente los de los docentes.

Ciertamente deberiamos entrar en una escala de valoracién, que no es el objetivo
de este trabajo, ya que es posible mejorar esta estrategia empleando medios
audiovisuales, T.I.C. etc. que no varian en lo sustancial la estrategia cambiando
solamente la tactica educativa.

Los alumnos perciben que el cumplimiento de sus objetivos de aprendizaje no tiene
elementos comunes con lo que hagan los deméas comparieros.

2.2. Estrategia competitiva

El éxito del alumno esta relacionado, en cierta medida, con el fracaso de otros
compafieros, aceptandose implicitamente una dinamica olimpica, de ganadores y
perdedores para evidenciar quién es el mejor. En este escenario competitivo los
alumnos perciben que pueden alcanzar los objetivos, o al menos salir mejor parados,
cuando el resto de sus compafieros no pueden alcanzar los propios, lo que ya de por si
tiene bastante de negativo. Esto puede justificar el elevado abandono que se produce
en algunas asignaturas de los estudios universitarios, de forma que solo aquellos que
se sienten capaces de superar a sus compafieros son los que trabajan duramente para
alcanzar el éxito.
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2.3. Estrategia participativa o cooperativa

En esta estrategia se planifican las tareas de forma que la cooperacion es necesaria,
es decir, no se puede materializar el trabajo si no es con la colaboracién de todos. La
idea es que los alumnos deben buscar resultados que resulten beneficiosos para el
individuo, pero también para el resto de los miembros del grupo. Mediante esta
estrategia, los alumnos sienten que pueden alcanzar los objetivos de aprendizaje
siempre que los demas integrantes del grupo también lo hagan. Por otro lado, parece
gue el conocimiento es mas proximo, al ser transmitido por un igual.

Un aspecto que deberd tenerse en cuenta son los criterios de calificacion, ya que
una calificacién individual, mediante examen Unico tipo prueba no seria coherente con
la filosofia del planteamiento, y una evaluacion global del grupo puede que sea injusta
con algunos de los componentes del grupo.

2.4.Estrategias mixtas

Dependiendo del tipo de materia o de la composicion del grupo, puede ser
necesario plantear una estrategia mixta compatibilizando las vias individual,
competitiva y participativa. En este caso habra que prestar especial atencion a un
adecuado balance en cuanto a los aspectos de la valoracion para configurar la
calificacion final.

3. LAS TACTICAS EN LAS ESTRATEGIAS EDUCATIVAS

En esta estrategia es necesario formar grupos de trabajo que en funcién del tiempo
de interaccion y de las herramientas utilizadas en la misma, asi como de la naturaleza
de la misma, podemos denominarlos: grupos instantaneos, grupos formales y grupos
cooperativos.

Los grupos instantaneos son grupos que se forman especificamente para una
determinada funcion, de duracién corta en el tiempo; una tarea de unos minutos de
duracion, ejemplificar un problema, centrar la atenciéon de la clase como recurso
pedagdgico o para centrar el tema que sera objeto de estudio, quiza también al inicio
de la clase o de la actividad, para crear expectativas sobre el contenido o bien al final
de la misma para resumir y destacar los aspectos mas relevantes, a la vez que nos
informan sobre el grado de atencion y del procesado cognitivo de los alumnos.

En el caso de que los grupos instantaneos actien como “motivadores” al inicio de
una actividad, o bien como “resumen” de una clase directa, puede pensarse en una
duracion de no méas de 5 minutos de tiempo total.

En el caso de que los grupos instantaneos actlen durante la exposicion se puede
plantear como discusién por parejas de estudiantes (técnicas de cuchicheo) de
duracion de unos 3-4 minutos en intervalos de unos 15-20 minutos con el fin de que
los alumnos piensen activamente en la materia que se les esta presentando. Claro esta
que es facil que con unos alumnos poco motivados este tiempo se dedique a otros
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fines; para evitarlo el profesor debe tener preparada una pregunta clave sobre la que se
demanda respuesta.

Los grupos formales serian grupos mas estables, cuyo trabajo se alarga durante
periodos variables de tiempo que pueden durar hasta mas de una semana. En estos
grupos los alumnos trabajan conjuntamente para alcanzar los objetivos planificados,
asegurando que todos los componentes, individual y colectivamente, alcanzan las
tareas encomendadas.

La labor del profesor en este tipo de grupos es mas critica que en el caso de los
grupos instantaneos, ya que el efecto multiplicador es mayor. Debe:

1.- Organizar la configuracion de los grupos, de forma que el grupo sea realmente
interdependiente.

2.- Definir los objetivos y el alcance de los mismos con claridad.

3.- Suministrar informacién y los materiales adecuados para garantizar el éxito, si
las tareas se desarrollan como estaba previsto.

4.- Reservar el espacio fisico, mesas, laboratorios, recursos informaticos, etc.
apropiados para las tareas encomendadas.

5.- Supervisar la eficacia de los grupos de aprendizaje cooperativo, e interviniendo
activamente en caso necesario, para ayudar en las tareas o mejorar las habilidades
interpersonales de los alumnos.

6.- Organizar la presentacion de las tareas del grupo a la totalidad de la clase, lo
que significa la busqueda de recursos, espacios, etc. necesarios.

7.- Evaluar los logros en el aprendizaje individual y colectivo. En este sentido sera
necesario hacer una revisién critica de la eficacia y eficiencia con que ha funcionado
el grupo y el método.

Los que hemos denominado grupos cooperativos, ya que se espera que todos
tengan en comuin la cooperacion entre los alumnos, se diferencian de los grupos
anteriores en que la duracion de estos grupos es mas sostenida en el tiempo vy, en
consecuencia, se espera que tengan una mayor incidencia en lo personal.

Serian grupos que se mantienen a lo largo de todo el curso, con reuniones
planificadas varias veces por semana. Se espera que los componentes del grupo se
apoyen no solo en la materia, sino también en lo personal de forma que se pueda
alcanzar un buen rendimiento escolar (asistencia a clase, resolver ejercicios propuestos
a medio y largo plazo, etc.) y lo que es mas dificil, en el plano de lo personal.

La configuracion de los grupos cooperativos es una tarea dificil para el profesor
gue tiene un cuatrimestre para llevar a cabo los objetivos de una determinada materia.
En este sentido seria necesario potenciar la labor del tutor.

Nuevamente cada uno de estos tipos de asociaciones grupales seguramente
constituyen modelos limite de referencia y el docente deberia combinar los tres tipos
de grupo de forma que le permita presentar lecciones coherentes, en las que todas las
actividades conduzcan a lograr los objetivos de aprendizaje comunes, ademas de
posibilitar otro tipo de competencias de tipo psicosocial, cada vez mas importantes en
nuestros egresados.
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4. FACTORES DE LOS QUE DEPENDE UNA EFICAZ ENSENANZA
PARTICIPATIVA

Para lograr una accién participativa eficaz existe un cierto consenso entre los
autores en los siguientes factores, que ademas deben encontrarse sistematicamente
incorporados a toda actividad:

1.- Interdependencia entre los miembros del grupo, en el sentido de que todos los
estudiantes perciben que estan vinculados entre si, de forma que no es posible que un
individuo logre el éxito si los demas no lo logran. En consecuencia es necesario el
trabajo individual para que el grupo tenga éxito y a través de él es como obtendré el
individuo su éxito.

Evidentemente esta interdependencia necesita estructurarse y mantenerse. Para
lograrlo es necesario:

a) Definir claramente los objetivos y el alcance de la tarea que debe realizar el grupo
(el esfuerzo debe ser proporcionado).

b) Estructurar la interdependencia de los objetivos, de tal forma que sea evidente para
todos los participantes que solo se pueden conseguir los objetivos de la tarea si
cada uno de los miembros pone a disposicion de los demas sus propios objetivos
parciales.

c) Estructurar los elementos auxiliares como método para reforzar la
interdependencia. Esto significa que se deben compartir los medios, materiales,
informaciones (interdependencia en los medios). También la creacion de una
identidad conjunta tiene fuerza cohesiva (creacion de un nombre o un logo del
grupo refuerza la identidad del grupo). La complementariedad de las mini-tareas y
trabajos conduce a reforzar la interdependencia.

La idea es que hay que crear un compromiso con el éxito de los otros compafieros y
la conviccidn de que en él reside el propio éxito.

Un resultado innovador, con respecto a la ensefianza tradicional eminentemente
individualista y competitiva, es que las personas se deben proporcionar ayuda, de
forma que se produzca un intercambio de recursos (materiales, informacion, estimulo)
para trabajar los objetivos comunes del grupo, que proporcione una mejor
comprension del problema y mejores conclusiones en la resolucion del mismo a un
costo més reducido a nivel somatico.

2.- Responsabilidad personal para alcanzar los objetivos grupales, que se
contrastara evaluando la labor de cada miembro del grupo en presencia del grupo. Se
trata de que cada persona sea responsable de la parte de éxito que le corresponde. No
es licito que nadie pretenda atribuirse el éxito de otro miembro del grupo, ya que la
comprension tiene un limite, que cuando se supera acabara con el grupo.

Esta dindmica de evaluaciéon individual en presencia del grupo pondra de
manifiesto si existe algin componente que requiere una atencién o ayuda especial para
llevar a cabo su parte de trabajo.

Bajo el punto de vista de la tactica, quiza es interesante comenzar con grupos
pequefios con el fin de que la responsabilidad individual sea mayor en el grupo. Habra
gue seguir (evaluar) la marcha del grupo atendiendo al trabajo individual, velando por
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que el trabajo de comunicacion cooperativa de cada uno de los miembros hacia los
demas se realice con rigor cientifico y en el tiempo asignado. En estas tareas puede
considerarse la posibilidad de que un alumno del grupo se encargue de estas funciones
de control més mecénicas. En definitiva, se trata de que cada alumno sea capaz de
autogestionarse (objetivo marcado por las competencias propias del EEES) a la vez
gue participar en una dindmica de trabajo en equipo.

3.- Habilidades interpersonales, aspecto importante y también objetivo a conseguir
dentro de las directrices del EEES. Son las habilidades necesarias para participar en un
equipo eficiente.

La adquisicién de estas habilidades hace que el aprendizaje participativo o
cooperativo tenga una dificultad adicional (y un valor afiadido) con respecto al
aprendizaje individual (o en el competitivo). Ademas de aprender los conocimientos
propios de la materia y practicar los conocimientos del trabajo cooperativo, deben
aprender también las complejas habilidades propias de las relaciones interpersonales.
En concreto, deberan saber resolver conflictos, adquiriran capacidades directivas o de
liderazgo, siempre dentro de un ambiente de confianza propio de la estrategia de
aprendizaje, y ademas deberan hacerlo de una forma motivada y voluntaria.

Es evidente que estas habilidades exigen ensefianza y entrenamiento. El ser
humano no es un ser social, en todo caso es moderadamente sociable, por lo que el
docente tiene una labor formativa importante, casi la misma que le corresponde en
cuanto al conocimiento de la materia que imparte.

4.- La evaluacion del trabajo por parte del grupo. Como toda actividad
desarrollada, al final de su consecucion procede la valoracién de las tareas realizadas y
del grado de consecucidn de los objetivos previstos. Esta labor, independientemente de
gue la realice cada uno de los miembros del grupo, debe hacerla a quien se le ha
encomendado, es decir al grupo.

El grupo reflexionard, en una sesién, sobre las tareas que resultaron tiles y las que
exigen acciones de mejora, razonando cuéles son éstas y la forma mejor de
implementarlas y los plazos de tiempo para hacerlo. En definitiva se trata de aplicar el
ciclo PDCA de Shewart al desarrollo de la tarea encomendada. Dentro de este analisis
debe prestarse especial importancia a los aspectos cooperativos y a las relaciones
interpersonales, incluso aunque los resultados de la evaluacion de los objetivos sean
satisfactorios. Se trata de aplicar técnicas de mejora continua a las acciones del
sistema de modo que se optimice en cada analisis.

En esta fase de analisis y valoracion de las tareas realizadas deben evaluarse
secuencialmente:

1.- La calidad de la interaccion entre los componentes del grupo bajo el punto de
vista del aprendizaje.

2.- Hay que evaluar cada etapa del proceso (o los procesos) mediante el cual el
grupo ha hecho el trabajo. Esto exige definir y secuenciar claramente cada uno de los
procesos, asignandoles los responsables.

3.- Hay que hacer el anélisis formal de la calidad de las relaciones interpersonales,
ver posibles satisfacciones e insatisfacciones en el plano afectivo-emocional.
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4.- Hay que aplicar el ciclo PDCA o las técnicas de mejora continua, de forma que
se fijen objetivos para aumentar la eficacia o la eficiencia. Debe destacarse que estos
objetivos deben ser razonables y alcanzables, de lo contrario conduciran al desanimo
por parte del grupo.

5.- Hay que evaluar la clase en su conjunto y bajo el punto de vista de la totalidad
de las competencias.

En los sistemas de calidad, cuando se alcanza el éxito no debemos olvidar la
necesidad de reconocimiento. En este sentido es recomendable encontrar el momento
adecuado para el reconocimiento del grupo o de la totalidad de la clase, de forma que
el alumno se sienta satisfecho de su trabajo cooperativo con los compafieros.

5. A MODO DE CONCLUSION

Las ventajas de los métodos de aprendizaje cooperativo derivan de que:

a) Requieren escasas inversiones econdmicas de infraestructura, que en cualquier
caso, son permanentes una vez implementadas.

b) Motivan los contenidos del programa docente al hacerlos mas proximos a los
alumnos que participan.

¢) Son suficientemente flexibles como para poder aplicarlos a cualquier materia y
casi cualquier nivel educativo.

d) Dotan al alumno de una serie de competencias interpersonales y sociales, dificiles
de conseguir mediante otras estrategias educativas. Fomentan las actitudes
directivas y de planificacion que conducen a la toma de decisiones responsables.
Forzoso es reconocer las dificultades iniciales de implantacion del sistema y

también del mantenimiento del mismo, ya que se hace necesario actualizar de forma
continuada todas las actividades individuales y grupales, si no se quiere que el sistema
se auto-ahogue, como consecuencia de que el cumplimiento final de objetivos se
reduzca a una mera copia del correspondiente al afio precedente. Esto exige el trabajo
con grupos reducidos y desde luego es dificilmente compatible con el nivel de
exigencias en la gestion e investigacién propio de la Universidad.
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Las directrices del Espacio Europeo de Educaciéon Superior reconocen “la
capacidad de trabajo en equipo” como una de las competencias generales que es
necesario alcanzar y por tanto se la considera, bajo diferentes dimensiones, en los
planes formativos, tanto en niveles pre-universitarios como en los universitarios.
Llevar a cabo una pedagogia activa y una metodologia de aprendizaje cooperativo en
grupo exige un entrenamiento y una actuacion en el aula. En el presente trabajo se
discutiran algunos de los métodos que estan siendo utilizados.

1. INTRODUCCION

En este trabajo discutiremos algunos de los métodos que estan siendo utilizados en
diferentes niveles educativos por ofrecer ventajas entre las que destacariamos las
siguientes: a) el bajo coste econémico (especialmente importante en los actuales
momentos de crisis econémica), b) motivan y hacen interesantes los contenidos, al
revestirlos de cierta informalidad (propia de la ciencia pero irreverentemente
entendida por los estudiantes), ¢) permite fijar aprioristicamente los objetivos, d) son
lo suficientemente flexibles como para poder encajar en casi cualquier proyecto
curricular e ideolégico del centro vy, finalmente, €) permite aplicar un estilo personal
tanto a profesores como a los alumnos, potenciando aspectos perieducativos nada
desdefiables, tales como la responsabilidad, etc. Los principales métodos de
aprendizaje grupal cooperativo son los siguientes:

1.- Rompecabezas (Jigsaw)

2.- Aprendiendo juntos (learning together)

3.- La investigacion en grupo (group investigation, Gl)

4.- Descubrimiento (finding out)

5.- Cooperacién estructurada (scripted cooperation)

6.- Aprendizaje en equipo de estudiantes (student team learning, STL)

Para eliminar reticencias negativas a la participacion, se debe comenzar por
utilizar técnicas de trabajo en grupo, sencillas y de duracién corta, para que los
alumnos interaccionen y compartan ideas, antes de comenzar a aplicar las técnicas de
aprendizaje grupal cooperativo.

2. DIALOGOS SIMULTANEOS
Esta técnica se denomina también “técnica del cuchicheo” ya que aprovecha una

tendencia natural del ser humano “a cuchichear” cuando se escucha a una tercera
persona (lo cual no suele percibirse como “de buena educacion”).

335



Para ponerla en préctica:

1.- Se descompone el grupo grande en subgrupos lo méas pequefios posible,
preferentemente en parejas, con su compafiero mas préximo.

2.- Se formula la pregunta sobre la que discutiran durante un tiempo prudencial (3-
5 minutos). Se pueden hacer las preguntas secuenciadamente, dandoles tiempo
para dialogar sobre cada una.

3.- Al final de cada periodo de cuchicheo se nombra a un secretario/a para que
exponga las conclusiones a las que ha llegado la pareja.

Los objetivos de la técnica son:

a) Trasladar a los grupos que, aunque no estén entrenados en las técnicas
grupales, éstas son Utiles y divertidas en el aprendizaje.

b) Conocer los casi infinitos aspectos distintos del tema objeto de la pregunta
propuesta en un periodo corto de tiempo por los diferentes grupos, dando la
oportunidad de participacién a todos los participantes.

c) Facilitar la implicacion a los que normalmente permanecen callados en otras
técnicas de reunion.

d) Propiciar la reflexion en un espacio corto de tiempo.

Las ventajas de la técnica son:

i) No requiere gran preparacion. Unicamente que las preguntas formuladas
deben planificarse adecuadamente para que sean de interés.

i) Se pone en marcha rapidamente. Las instrucciones que se dan deben ser
sencillas y durar el menor tiempo posible.

iii) Es un método de ambiente y procedimiento informal, lo cual suele percibirse
como mas asequible y facil para participar.

iv) Los componentes no tienen necesidad de moverse de su sitio, basta con que
hablen con el que tienen al lado.

v) Se puede aplicar a cualquier tipo y tamafio de grupo, aunque l6gicamente si
solo hay un profesor no deberia superarse un tamafio de unos 30-40 alumnos.

3. PHILIPS 66

Se trata de una técnica de trabajo que consiste en dividir un grupo grande en

unidades pequefias con el propdsito de facilitar la participacién, el intercambio de
opiniones y alcanzar unas conclusiones, todo ello en un ambiente no formal. EI grupo
grande se divide en subgrupos de 6 personas para discutir un tema durante 6 minutos y
alcanzar una serie de conclusiones. Es evidente el nombre de la técnica. De los
informes de todos los subgrupos se extraen luego las conclusiones. Los grupos pueden
ser de menos de 6 personas, pero no de mas de 6.

Para ponerla en practica:

1.- El profesor/a explica la técnica, formula seguidamente la pregunta, dicta las
normas de actuacion.

2.- Los secretarios/as de cada grupo se retnen, escriben sus informes en la pizarra
o lugar visible, para que pueda hacerse un corolario final de conclusiones.

3.- Se analizan las conclusiones y se llevan a cabo las observaciones pertinentes.
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Los objetivos son:

1.- Motivar la participacién de todos los miembros del grupo.

2.- Ayudar a los alumnos a participar y hablar.

3.- Obtener diferentes puntos de vista sobre los problemas.

4.- Desarrollar las capacidades de sintesis y de concentracion por parte de los
alumnos y motivar la toma de decisiones sobre los problemas planteados.

4. EL METODO NORTHEDGE

Para poner el método en préctica se deben seguir cuatro etapas en las cuales el
namero de sujetos participantes va aumentando.

1.- Se comienza por una fase de trabajo individual, de corta duracion (puede ser 5
minutos), en la cual cada participante ha de responder a las siguientes cuestiones:

a) Recuerda de forma resumida lo que esta en el tema o articulo.

b) Anota dos o tres de los puntos que te hayan resultado més dificiles de entender.

c¢) Anota dos o tres de los puntos que te hayan parecido los mas interesantes.

d) Anota las reacciones generales que te ha provocado el estudio de este tema o
articulo.

2.- Fase de trabajo por parejas durante 10 minutos, en la que deben realizarse las
siguientes tareas:

a) Comparar las notas de cada uno.

b) Intentar (si se puede) aclarar mutuamente las dudas.

c¢) Redactar un listado de puntos que os gustaria discutir a los dos, estableciendo
un orden de prioridades.

3.- Fase de trabajo en grupos pequefios de 5 miembros durante 45 minutos. Estos
grupos se forman con individuos de diferentes parejas, de forma que las parejas no se
encuentren en el mismo grupo. Las tareas a realizar ahora son:

a) Comparar las anotaciones de la fase anterior.

b) Decidir cuales van a ser los puntos a discutir y en qué orden.

c) Discutir los puntos sefialados.

d) Después de un tiempo prudente (puede ser 30-35 minutos), comenzar a preparar
un informe gue contenga los puntos mas importantes que se han discutido, en el orden
de prioridad establecido, y las conclusiones a las que se ha llegado.

4.- Reunion final de todos los componentes del grupo numeroso inicial y puesta en
comun de los puntos tratados y de las conclusiones alcanzadas, durante unos 10-15
minutos.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con esta técnica grupal son:

i) Lograr una participacion de todos los componentes de un grupo numeroso a

través de la participacion en diferentes subgrupos.

ii) Obtener diferentes informaciones a partir de un gran nimero de participantes

iii) Propiciar el debate y la discusién en grupo.

iv) Posibilitar el desarrollo de estrategias cooperativas en el ambito educativo

v) Afirmar la confianza en si mismo de cada componente.
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5. ROMPECABEZAS

En esta técnica de aprendizaje cooperativo, inicialmente disefiada por Elliot
Aronson y col., los docentes deben preparar previamente los temas que han de
aprender los alumnos de forma que se encuentren fragmentados como si fuesen piezas
de un rompecabezas, pero cada pieza debe tener sentido en si mismo (de forma
aislada).

El profesor distribuye a los alumnos en grupos de seis, para trabajar el material
académico que ha preparado en tantos trozos como personas tenga el grupo (y donde
cada trozo debe poder comprenderse individualmente).

Dado que la Unica forma que tienen los estudiantes de aprender otros trozos que
no sean los suyos es prestandoles atencién a sus compafieros de equipo, estaran mas
motivados para atender a los otros y, a la vez, la responsabilidad individual de tener
que ensefiar al resto de sus compafieros deberia motivar el trabajo individualizado.

Esta técnica tiene dos importantes caracteristicas: primero, que ninguno de los
alumnos queda fuera y, segundo, cada uno tiene una contribucién individual que
hacer, en la que es insustituible.

6. APRENDIENDO JUNTOS

Esta es una técnica nacida de la mano de los hermanos Johnson y colaboradores en
el Centro de Aprendizaje Cooperativo de la Universidad de Minnesota, Minneapolis
(EE.UU.). Consiste en:

1.- Seleccionar una leccion o tema objeto del estudio y decidir qué material sera
mas adecuado proporcionar a los alumnos para el estudio. El docente debe dejar claro
cuél/es son los objetivos grupales a alcanzar.

2.- Disponer a los alumnos de forma que el profesor pueda acceder a todos los
grupos.

3.- Trabajo en los grupos: discusiones, mapas conceptuales, etc. Los alumnos
deben aprender métodos eficaces para trabajar juntos y discutir el funcionamiento para
alcanzar los objetivos grupales establecidos.

4.- Supervision por parte del docente del trabajo y del funcionamiento de los
grupos, para poder intervenir cuando lo considere necesario.

5.- Cada grupo de alumnos entrega un solo trabajo y recibe una calificacién por el
mismo.

La calificacidn que obtiene el grupo es la media de las calificaciones individuales
obtenidas por cada componente en el examen, méas la nota grupal obtenida en el
trabajo del grupo.

7. LA INVESTIGACION GRUPAL

La investigacion grupal es una técnica de aprendizaje cooperativo desarrollada
inicialmente por Sharan y Sharan en la Universidad de Tel Aviv (Israel).
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La investigacion grupal resulta adecuada para proyectos de estudio integrados que
se ocupen del aprendizaje, andlisis y sintesis de informacion para resolver un problema
multivariable. Por la propia estructura y discrecionalidad deberia aplicarse solamente a
cursos superiores. El docente selecciona un tema global y los alumnos lo desglosan en
una serie de subtemas que surgen de sus propios conocimientos (y de sus intereses) y
del intercambio de ideas con sus comparfieros. Cada grupo subdivide el trabajo entre
sus miembros de forma que el trabajo se convierta en tareas individuales que se
investigan en el mayor nimero de fuentes posible (libros, articulos, personas, Internet,
etc.), de modo que se aporten muchos puntos de vista sobre el problema en estudio.
Luego los alumnos evallan y sintetizan la informacion alcanzada para finalmente
realizar un informe grupal, que debe someterse a evaluacion por parte del grupo.

Este método de aprendizaje favorece el didlogo interpersonal y los aspectos
afectivos, por lo que para implementar la técnica de investigacion grupal es necesario
realizar previamente un entrenamiento de estos caracteres afectivos y de dialogo que
permitan establecer las normas de conducta cooperativa.

Los alumnos planifican las actividades a realizar y el docente puede realizar
discusiones con grupos pequefios o con el propio grupo de clase, dependiendo del
objetivo de la discusion.

La investigacion grupal se resume por tanto en seis etapas sistematicas:

1.- Seleccion o identificacion del tema y organizacion de los alumnos en grupos de
investigacion.

2.- Planificacidn de las actividades de aprendizaje en grupos

3.- Realizacidn de la investigacion

4.- Preparacion del Informe Final Grupal

5.- Presentacion del Informe Final a la clase

6.- Evaluacion del Proyecto de Investigacion Grupal.

8. DESCUBRIMIENTO

Este método de aprendizaje cooperativo fue desarrollado por E. Coheny col. en la
Universidad de Stanford. Se trata de un programa de ciencias para la escuela primaria
orientado hacia los descubrimientos y que implica a los alumnos organizados en
grupos pequefios en actividades de ciencias destinadas a que descubran “por si
mismos” algunos importantes principios cientificos. Los alumnos trabajan juntos sobre
una serie de materiales de Descubrimiento que implican experimentos de luz, sonido,
dinamica, hidraulica, electromagnetismo, etc. Ademas de aprender ciencias, los
alumnos aplican habilidades matemaéticas en situaciones reales (hacen graficas, tablas
de resultados, modelos elementales) y se implican en discusiones centradas en el tema,
gue ayudan a desarrollar habilidades linglisticas y caracteres afectivos.

9. COOPERACION ESTRUCTURADA
Esta técnica fue desarrollada inicialmente por O"Donnell, Lambiotte y Dansereau

y esta basada en el laboratorio.
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Sabido es que nuestros alumnos, por regla general, no procesan la informacion que
se les suministra (por ejemplo en los trabajos de laboratorio) limitandose a ejecutar la
“receta”. Frecuentemente censuramos que sean incapaces de leer y entender los
materiales, aunque realmente hacemos poco para corregir esta desviacion.

La puesta en préctica de la técnica de cooperacion estructurada comienza por la
seleccidn o disefio de un texto por parte del profesor, que lo divide en varias secciones
(la complejidad del texto puede irse modulando a lo largo del curso). A partir de su
entrega a cada pareja de alumnos, éstos siguen las siguientes etapas:

1.- Ambos compafieros leen la seccién n° 1 del texto.

2.- El compafiero n° 1 repite la informacion leida sin mirar el texto (con lo que

est4 actuando como “aprendiz” de lo aprendido).

3.- El compafiero n° 2, sin mirar el texto, actia como “corrector”.

4.- Ambos compafieros trabajan conjuntamente la informacidn con el propésito de

hacerla més comprensible y facil de memorizar.

5.- Ambos compafrieros leen la seccidn n° 2 del texto (repiten el paso equivalente

aln®1)

6.- Los dos comparfieros se cambian los papeles de “aprendiz” y “corrector” para

trabajar esta seccion n° 2 del texto.

7.- Los compafieros 1 y 2 continGan con esta dindmica hasta que hayan

completado todas las secciones del texto.

8.- Una vez completado el texto serd necesario realizar algun tipo de control de lo

aprendido.

10. APRENDIZAJE EN EQUIPO DE ESTUDIANTES

Este grupo de métodos de aprendizaje en equipo de estudiantes son técnicas de
aprendizaje cooperativo desarrolladas e investigadas por Slavin et al., DeVries y
Edward en la Universidad John Hopkins.

El método supone una serie de técnicas alternativas que ponen su objetivo en la
consecucion de metas grupales pero en las que el éxito grupal solo puede conseguirse
si todos los miembros del grupo aprenden adecuadamente los materiales escolares y
no solo por hacer las tareas. Slavin considera que hay dos condiciones esenciales para
el logro de los objetivos, a saber:

1.- Responsabilidad individual. Debe entenderse que el éxito del equipo depende
del aprendizaje individual de cada miembro.

2.- El equipo puede obtener el éxito (por ejemplo una determinada calificacion)
solo si supera ciertos criterios, y no compitiendo con otros equipos.

Dentro de este método hay diferentes técnicas, de las cuales elegiremos una
(Equipos de Aprendizaje agrupados por el rendimiento) como mas significativa e
ilustrativa.

La Técnica de Aprendizaje en Equipo de Estudiantes Agrupados por el
Rendimiento. Los estudiantes se distribuyen en grupos de cuatro o cinco miembros,
heterogéneos a todos los niveles posibles. El profesor presenta el material académico
dividido en temas y después los estudiantes trabajan en sus equipos para asegurarse de
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que todos los miembros dominan el tema. Finalmente todos los alumnos se examinan
individualmente de la leccion, sin que puedan ser ayudados por sus compafieros.

Una vez concluido el examen el profesor compara la calificacion obtenida en este
examen por cada estudiante con las puntuaciones anteriores, y si iguala o supera la
anterior se le asignan unos puntos. Estos puntos son los que se suman a los del equipo
para formar la puntuacién global, mediante la cual podran o no aprobar.

Los componentes principales de la técnica son:

1.- Presentacion de la actividad a la clase por parte del docente.

2.- Formacion de los equipos para que estudien la actividad.

3.- Prueba individual de evaluacion.

4.- Puntuacion, segun la superacion individual y grupal.

5.- Valoracion por equipos.

11. COMPARACION DE LOS METODOS DE APRENDIZAJE
COOPERATIVO A MODO DE CONCLUSION

Se pueden comparar basandose en los objetivos grupales, en la responsabilidad
individual, competencia 0 no entre los equipos, libertad a la hora de seleccionar la
materia objeto de estudio, etc.

La mayoria de los métodos utilizan los objetivos grupales para hacer
calificaciones grupales, o bien consideran la responsabilidad individual de los
miembros del equipo mediante una calificacion individual que incide sobre la tarea
grupal o mediante una puntuacién si se ha superado un criterio preestablecido. La
competencia de equipos y la adaptacion a las necesidades individuales de los alumnos
son caracteristicas menos frecuentes en estos métodos.

A modo de conclusion, surge una nueva metodologia de ensefianza para tratar de
evitar la competitividad entre los alumnos, el caracter individualista de la ensefianza y
los clésicos papeles de profesor-alumno, que se caracteriza por tratar de construir
conjuntamente el conocimiento y fomentar las relaciones interpersonales. Para ello el
docente y el alumno deben adoptar una posicion diferente de la tradicional.

Los grupos en el aprendizaje cooperativo pueden ser de diferentes tipos y las
actividades a desarrollar deben incorporar ciertos elementos caracteristicos si se quiere
gue la ensefianza cooperativa sea eficaz. Es necesario, por tanto, trabajar de forma
cooperativa, formando pequefios grupos y asegurandose de que todos los componentes
dominan las materias asignadas.
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¢COMO ENSENAR EXPLICITAMENTE TODOS LOS LENGUAJES
DE LA QUIMICAEN BACHILLERATO PARA PROMOVER
UNA COMUNICACION ACTIVA EN EL AULA?

Ricardo Manuel Antonio Estrada Ramirez, Luis Miguel Trejo Candelas
Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
rmaestrada@gmail.com, Imtrejoc@gmail.com

El manejo del lenguaje es un propdsito a lograr para construir el aprendizaje de
la ciencia. El lenguaje propio de la Quimica influye en el avance académico de los
estudiantes de Educacion Media Superior (EMS) en Ciencias Naturales. El trabajo
aborda esta problematica educativa, centrandose en la particularidad de la Quimica
gue se ensefia en este nivel educativo.

1. INTRODUCCION

Quienes estén profesional y ocupacionalmente involucrados con tareas educativas
y de investigacion tienen la responsabilidad de cimentar y desarrollar la formacion
critica de ellos mismos, de los educandos y de la sociedad en general. En relacion con
los y las jovenes el objetivo final no puede ser la subordinacién, sino conocer y
entender sus demandas, practicas y vida cotidiana con el fin de incorporar y fortalecer
su capacidad de negociacion con sistemas e instituciones.

Muchas veces se le pide al alumno que describa, plantee, justifique, argumente o
elabore un informe. Sin embargo, como dice Lemke (1), para hablar sobre ciencia es
necesario conocer tanto sus conceptos y teorias como las estructuras mediante las
cuales se expresan las ideas cientificas (las ideas quimicas, en este caso). Hablar y
escribir en lenguaje quimico implica apropiarse de la formalizacién de la cultura
cientifica propia de la Quimica. Uno de los objetivos de la clase de Quimica es
ensefiar a hablar y a escribir en el lenguaje quimico, porque para poder aprender, los y
las joévenes necesitan expresarse “adecuadamente” para poder contrastar sus ideas con
sus pares y profesores.

2. DESARROLLO

El conocimiento cientifico se expresa a través de la palabra que permite la
comunicacion de sus verdades provisionales. Ya sea entre especialistas 0 en
situaciones de aprendizaje en el aula, la ciencia es un saber que se comunica de
persona a persona (incluyendo los mecanismos, medios e instrumentos para ello). Los
medios de comunicacion de que disponen los seres humanos (por ejemplo, docentes y
alumnos), sus conocimientos o saberes previos y el contexto o situacion, determinan la
formay el contenido de los mensajes.

¢Se puede aprender ciencia sin el manejo del lenguaje técnico? Lenguaje y
pensamiento se condicionan. El pensamiento influye en el lenguaje porque, para fijar
un concepto, por ejemplo, es necesario su recorte a través de la delimitacion de
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estrictas definiciones y clasificaciones. El lenguaje influye porque condiciona al
pensamiento, puesto que un término definido en forma inexacta o vaga puede dar idea
de otro significado, lo que dafa el rigor que debe existir en el aprendizaje de las
ciencias, en relacion (y a diferencia) con el sentido comun.

El manejo del lenguaje y la comprension de los conceptos es un objetivo
importante para el aprendizaje de la ciencia porque es imposible aprenderla sin
aprender e interpretar correctamente, a la vez, su discurso. Sin perder de vista que el
lenguaje es tan poderoso que sirve para transmitir las ideas, ocultar las ideas y ocultar
la ausencia de ideas.

Sanmarti, lzquierdo y Garcia (2) defienden que el reto actual de la clase de
ciencias no es tanto transmitir informacion sino como ensefiar a utilizarla, a establecer
relaciones entre informaciones aparentemente dispares, y especialmente a comunicar
nuestras ideas e interpretar las expresadas por los demés. Las formas de explicar en el
aula han sido analizadas desde el punto de vista de la teoria del discurso y de la
comunicacién con diferentes perspectivas en varias investigaciones (1).

Aunado a lo anterior, el papel de la evaluacién en el proceso de aprendizaje ha
sido revalorado en los ultimos afos desde su dimension formativa, como un
potentisimo instrumento para conocer las ideas de los estudiantes, planificar la accion
en la resolucién de una actividad, reflexionar sobre lo aprendido y autoevaluarse. La
denominada autorregulacion de los procesos de aprendizaje ha proporcionado una guia
adecuada para enfocar los procesos de ensefianza y aprendizaje desde una perspectiva
de atencion a la diversidad, que busca implicar a los alumnos y permitirles avanzar a
partir de su situacion inicial.

En el contexto mexicano, la Subsecretaria de Educacion Media Superior, de la
Secretaria de Educacién Publica, en el marco de las actividades del “Consejo Nacional
de Autoridades Educativas” (CONAEDU) en la Educacion Media Superior (EMS),
abordd la nueva version del perfil y las competencias genéricas de los egresados de la
EMS. Dichas caracteristicas se recopilan en la tabla 1.

En el México (y el mundo) de hoy, es indispensable que los jovenes que cursan el
bachillerato egresen con una serie de competencias que contribuyan a desarrollar su
capacidad de desplegar su potencial, tanto para su desarrollo personal como parte de la
sociedad. Tradicionalmente, el bachillerato en Meéxico ha tenido un enfoque
predominantemente disciplinar. Las circunstancias del mundo actual demandan un
enfoque mas complejo en el que se evidencien los vinculos entre las asignaturas
escolares y la vida real, centrado en el aprendizaje.

Empleando la informacién mostrada en la tabla 1, conviene hacer notar que la
categoria 2 (Se expresa y comunica) estd sombreada con la explicita intencién de
resaltar que hablar, leer y escribir, es decir, manejar un lenguaje, forma parte de las
caracteristicas que se pretenden en el perfil del egresado de EMS. Las llamadas
competencias genéricas son transversales; no se restringen a un campo especifico del
saber ni del quehacer profesional y su desarrollo no se limita a un campo disciplinar,
asignatura o0 moédulo de estudios. La transversalidad se entiende como la pertinencia y
exigencia de su desarrollo en todos los campos en los que se organice el plan de
estudios. En este sentido, la ensefianza de la Quimica no puede ignorar la parte de
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responsabilidad que le corresponde. Al investigar sobre las implicaciones en la
ensefianza y aprendizaje del lenguaje de la Quimica, se incide de manera directa y
particular en dicha pretensién social e institucional.

Tabla 1. El perfil y las competencias genéricas de los egresados de la Educacion
Media Superior (3).

Categorias Competencias

1. Se conoce y valora a si mismo y aborda problemas y retos
teniendo en cuenta los objetivos que persigue.

2. Es sensible al arte y participa en la apreciacion e
interpretacion de sus expresiones en distintos géneros.

3. Elige y practica estilos de vida saludables.

1. Se autodetermina
y cuida de si

4. Escucha, interpreta y emite mensajes pertinentes en distintos
contextos mediante la utilizacion de medios, cddigos y
herramientas apropiados.

2. Se expresa 'y
comunica

5. Desarrolla innovaciones y propone soluciones a problemas a
partir de métodos establecidos.

6. Sustenta una postura personal sobre temas de interés y
relevancia general, considerando otros puntos de vista de
manera critica y reflexiva.

3. Piensa critica y
reflexivamente

4. Aprende en forma | 7. Aprende por iniciativa e interés propio a lo largo de la vida.
auténoma

5. Trabaja en forma | 8. Participa y colabora de manera efectiva en equipos diversos.
colaborativa

9. Participa con una conciencia civica y ética en la vida de su
comunidad, region, México y el mundo.

10. Mantiene una actitud respetuosa hacia la interculturalidad
y la diversidad de creencias, valores, ideas y practicas sociales.
11. Contribuye al desarrollo sustentable de manera critica, con
acciones responsables.

6. Participa con
responsabilidad en la
sociedad

En este punto surgen las siguientes cuestiones: ¢ Cual es el lenguaje de la quimica?
¢Cuadl creen los alumnos que es? Al ensefiar quimica, ¢se ensefia su lenguaje? ¢Puede
el lenguaje de la quimica ser un instrumento de aprendizaje y autoevaluacion? El
presente trabajo tiene la intencidn de dar respuesta a dichos interrogantes.

Partimos de la siguiente hip6tesis de trabajo: uno de los propésitos de la educacion
cientifica, y en particular de la educacion quimica, es capacitar a los alumnos para el
uso de un lenguaje particular de forma significativa y apropiada. Hacer explicita la
ensefianza y el aprendizaje de dicho lenguaje especifico contribuye a una mejor
comprension (y por ende, mejor evaluacion) por parte de los estudiantes de Educacion
Media Superior.
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3. CONCLUSIONES

1. El lenguaje de la Quimica va mas alld de la nomenclatura de entidades
quimicas (las formulas). Hablar y escribir sobre quimica son procesos que incluyen el
manejo de palabras, simbolos, iméagenes; y es necesario conocer tanto sus conceptos y
teorias, el “patrén tematico,” como las estructuras mediante las cuales se expresan las
ideas quimicas, el “patron estructural”. Las ideas de la Quimica se aprenden y se
construyen expresandolas. El lenguaje quimico tiene caracteristicas especificas y su
ensefianza y aprendizaje se puede comparar al de una lengua diferente de la propia.

2. El conocimiento y la investigacion deben socializarse, abrirse a los pares, a la
ciudadania, ya que éstos son, o deben ser, los principales y verdaderos beneficiarios.
Por este motivo, es imprescindible llevar a cabo esfuerzos de divulgacion que, entre
otras cosas, exploren vias de comunicacidn, cada vez mas eficaces. La educacion, en
México, vive una circunstancia que demanda responsabilidad, compromiso y trabajo
en equipo. Los involucrados en ensefianza e investigacion dentro del nivel medio
superior no deben eludir tal reto.
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QUIMICA EN EL GRADO EN BIOLOGIA: NUEVAS ACTIVIDADES
PARA EL APRENDIZAJE Y MEJORA DE LA IMAGEN
DE LA RADIOQUIMICA'Y LA RADIOACTIVIDAD

Santiago Gémez Ruiz,? Carolina Vargas Fernandez,” Isabel Sierra Alonso®
& Departamento de Quimica Inorganica y Analitica, Escuela Superior de Ciencias
Experimentales y Tecnologia, Universidad Rey Juan Carlos
® Departamento de Tecnologia Quimica y Ambiental, Escuela Superior de Ciencias
Experimentales y Tecnologia, Universidad Rey Juan Carlos
santiago.gomez@urjc.es

Se ha disefiado un conjunto de actividades en las que se muestra a los estudiantes
de primer curso del Grado en Biologia de la Universidad Rey Juan Carlos la gran
cantidad de procesos que tienen que ver con la emision de radiaciéon o el uso de
isGtopos radioactivos en la deteccidn y en la erradicacion de algunas enfermedades
letales, mostrando a los estudiantes que la radioquimica es una parte de la quimica
gue se encuentra al servicio del ser humano, ya que debido a las distintas catastrofes
nucleares, la radioguimica y radioactividad tienen una imagen muy negativa,
especialmente en estudiantes de ciencias bioldgicas o del medio ambiente.

1. INTRODUCCION

Después de la firma del acuerdo de creacion de un Espacio Europeo de Educacién
Superior (EEES) dentro de la ensefianza universitaria, el papel del trabajo individual y
en grupo del alumno ha de enfatizarse y la nueva metodologia educativa debe
centrarse en el estudiante, adaptandose a las necesidades del mismo (1). En este
sentido el desarrollo de nuevos métodos como el aprendizaje basado en problemas
para la ensefianza-aprendizaje de materias principalmente experimentales como la
quimica se hace esencial, especialmente en aquellos grados en los que esta materia es
un complemento formativo de vital importancia (2).

Dentro de ese grupo de Grados en los que la quimica juega un papel
complementario de alta importancia estaria incluido el Grado en Biologia, que en la
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnologia de la Universidad Rey
Juan Carlos se empez6 a impartir en el curso 2009/10 y se encuentra ahora en tercer
curso. Desde su creacion, la asignatura de Quimica, que consta de 7,5 créditos ECTS y
se imparte en el primer cuatrimestre de primer curso, ha sido impartida por profesores
del Departamento de Quimica Inorganica y Analitica y del Departamento de
Tecnologia Quimica y Ambiental.

La experiencia de nuestro grupo de investigacion docente en el desarrollo de
nuevas metodologias de ensefianza-aprendizaje nos ha llevado, desde hace mas de
cuatro afos, al disefio de actividades mas aplicadas a sucesos cotidianos relacionados
con la Quimica. Por este motivo, se ha disefiado un conjunto de actividades en las que
se muestra a los estudiantes de primer curso del Grado en Biologia la gran cantidad de
procesos que tienen que ver con la emision de radiacion o el uso de algunos is6topos
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radioactivos en la deteccion y en la erradicacion de algunas enfermedades letales,
mostrando a los estudiantes que la radioguimica es una parte de la quimica que se
encuentra al servicio del ser humano, ya que debido a las distintas catastrofes
nucleares, la radioquimica y radioactividad tienen una imagen muy negativa,
especialmente en estudiantes de ciencias bioldgicas o del medio ambiente.

En la experiencia gque se presenta en esta comunicacion, se ha utilizado también un
sistema para el desarrollo-evaluacién de algunas competencias genéricas y especificas
en los estudiantes de esta asignatura. Asi pues, la actividad llevada a cabo para el tema
de Radioquimica y Radioactividad se disefi6 uniendo las técnicas de Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) y Estudio Dirigido (ED).

Con esta actividad se han elaborado materiales para la puesta en marcha de nuevas
metodologias de ensefianza-aprendizaje en esta asignatura con el fin de desarrollar
principalmente la capacidad de resolucion de problemas y la capacidad de trabajo en
equipo, asi como, en menor medida, la capacidad de gestion de informacion y la
comunicacién oral y escrita en castellano. Paralelamente, otras competencias
especificas relacionadas con el conocimiento de la naturaleza de las reacciones
nucleares y la estabilidad nuclear, el conocimiento de los procesos de radioactividad
natural, fision y fusion nuclear, la identificacion de los distintos is6topos y particulas
radioactivas, el conocimiento de los efectos bioldgicos de la radiacion asi como de las
aplicaciones de los distintos is6topos radioactivos, y la identificacién y dominio de los
procesos de desintegracion y su cinética han sido desarrolladas durante esta actividad,
con lo que se ha requerido del repaso de conocimientos quimicos previos relacionados
con la estructura atdmica y enlace quimico, radioactividad e is6topos radioactivos,
analisis y balanceo de ecuaciones, configuraciones electronicas, estequiometria y
reactividad quimica, cinética quimica y unidades de concentracion y célculos en las
disoluciones, que han sido reforzados durante las distintas sesiones de la actividad
propuesta.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Esencialmente, el aprendizaje basado en problemas (ABP) se basa en la idea de
que el estudiante aprende de un modo mas eficaz cuando tiene la oportunidad de
experimentar, probar o simplemente investigar la naturaleza de determinados hechos y
actividades. Todos los problemas que se propongan han de basarse en situaciones
reales, para posteriormente poder identificar qué es lo que hay que aprender y cuéles
son los medios y recursos disponibles para la resolucion del problema.

Normalmente, el grupo de trabajo se encarga de elaborar un plan de trabajo
teniendo en cuenta sus necesidades de aprendizaje, experiencia y conocimientos
previos. En el caso del ABP el aprendizaje se desarrolla en un periodo de tiempo
relativamente largo, con sesiones fuera del horario docente, desarrollando de esta
manera la capacidad de aprender a lo largo de toda su vida profesional.

Por otro lado, otra de las metodologias utilizadas para la mayor implicacion y
participacion del alumno en el aprendizaje y en el desarrollo de competencias es el
aprendizaje auténomo (3), que en nuestro caso se ha intentado combinar con el ABP
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para la realizacion de un problema que a su vez ha servido como Guia de Estudio del
tema en cuestion, para permitir al alumno conocer con detalle los objetivos de
conocimiento y las competencias que se espera que adquiera cursando el tema.

La actividad abordé el Tema 2 “Radioquimica y radioactividad” del temario de
Quimica General. En una fase inicial se establecieron 18 grupos de trabajo de cinco
miembros a peticidn de los estudiantes y se mantuvieron durante todo el desarrollo de
la actividad, que se dividié en diferentes sesiones tanto tedricas como practicas, que
fueron enfocadas hacia el manejo y asimilacion de la informacion del tema con
diferente nivel de dificultad y profundidad, intentando en cada caso que se
desarrollaran principalmente las competencias “trabajo en equipo” y “resolucion de
problemas”. La actividad en cuestion se detalla a continuacion:

ACTIVIDAD SOBRE RADIOQUIMICA Y RADIOACTIVIDAD. GRADO EN
BIOLOGIA, UNIVERSIDAD REY JUAN CARLOS

Obijetivos
o Desarrollar la capacidad de andlisis de situaciones reales.
e Buscar posibles soluciones a un problema mediante la aplicacién razonada
de los conocimientos.
e Aprender a trabajar en equipo, participando de manera activa, colaborando
en la consecuciéon de acuerdos y utilizando de manera constructiva los
puntos de vista de los compafieros.

Introduccion

La radioquimica es una de las partes de la quimica que, solo por su nombre y la
mala fama que ha adquirido durante su desarrollo, asusta a todos los estudiantes de
quimica. Sin embargo, es uno de los campos mas Utiles y que mas avanza dia a dia
dentro de la sociedad, debido a las multiples aplicaciones que presenta en la vida
cotidiana.

Las cuestiones que se plantean en este curso requieren del entendimiento y
dominio de algunos conceptos previos como son:
Estructura atémica y enlace quimico
Radioactividad e isotopos radioactivos
Andlisis y balanceo de ecuaciones nucleares
Configuraciones electronicas
Estequiometria y reactividad quimica
Cinética quimica
Unidades de concentracién y calculos en las disoluciones

@moop o

Competencias generales y especificas a evaluar

Las competencias generales y especificas que se trataran de desarrollar en los
estudiantes durante el desarrollo de esta actividad grupal son:

e Capacidad de resolucion de problemas

» Capacidad de trabajo en equipo
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» Capacidad de gestion de informacion

e Comunicacion oral y escrita en castellano

e Conocer la naturaleza de las reacciones nucleares y la estabilidad nuclear

» Conocer los procesos de radioactividad natural, fision y fusion nuclear

» Saber identificar los distintos is6topos y particulas radioactivas

e Conocer los efectos biol6gicos de la radiacién, asi como las aplicaciones de
los distintos iso6topos radioactivos

» Saber identificar los procesos de desintegracion y su cinética

Desarrollo de la Actividad

Radioactividad y radioguimica, no es tan fiero el lebn como lo pintan...

La radioactividad es el proceso por el cual los atomos emiten espontdneamente
particulas de alta energia o rayos de sus ndcleos. Debido a la alta energia de alguna de
las particulas que se pueden desprender en esos procesos, la radioquimica siempre ha
sido objeto de criticas por diversos estratos de la sociedad, incluso de algunos
cientificos.

Sin embargo, la gente no es consciente de la gran cantidad de procesos que tienen
que ver con la emision de radiaciéon o uso de algunos is6topos radioactivos, que son
muy Utiles en la deteccion y en la erradicacion de algunas enfermedades letales. Si no
tenemos en cuenta la controversia en la produccion de energia en las centrales
nucleares mediante procesos de fusion nuclear, la radioquimica es una parte de la
guimica que se encuentra al servicio del ser humano.

Por ello es necesario conocer, en primer lugar, algunos conceptos acerca de la
radioquimica:

1. ¢Qué son las particulas alfa, beta y gamma?

2. ¢(Qué se conoce como estabilidad nuclear? ;Como son los diagramas que

representan la relacion entre los neutrones y protones de los is6topos estables,
y de los no estables? ;Qué es el cinturdn de estabilidad?

3. ¢En qué consiste la energia de unién nuclear? ;Podrias calcular la energia de
unién nuclear por nucleén de 209..Bi sabiendo gue su masa atémica es de
208,9804 uma?

La radioactividad natural de algunos elementos lleva a la emision espontanea de
particulas de radiacion electromagnética de longitud de onda muy corta y muy
energética. Practicamente todos los procesos de desintegracion radioactiva siguen
cinéticas de primer orden.

4. ¢Qué son las cinéticas de primer orden? Determine la ecuacion que siguen los
procesos de desintegracion radioactiva, y determine como se calcula y qué es
la vida media de un is6topo.

Asi pues, esta radiacion puede tener algunos efectos biol6gicos negativos que ya
se hicieron visibles en catastrofes como la de Chernobyl o tras el lanzamiento de la
bomba atémica en Hiroshima durante la Segunda Guerra Mundial.

5. ¢Cual es la unidad fundamental de radioactividad?, ¢a qué corresponde y de

qué depende? ;Cual es la unidad fundamental de radiacion absorbida? ;De
qué depende?
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6. ¢Qué esunrad? ;Qué es el RBE?
7. En la explosion de la bomba atdmica de Hiroshima se verificaron las
siguientes reacciones:

3) 251+ Tn — 40 Ba + 3 L + X
b) 23592U + lon - 14455CS + 9037Rb +2 X
C) 23592U + lon — 8735Br + 3 lon + X

d) 23592U + lon — 160628m + 72302n +4 X

Determine X en cada reaccion

8. En Chernobyl se vertieron 65 petabecquerelios de **'Cs y aproximadamente
1920 petabecquerelios de **I. ;Qué es un becquerelio? ;Cuéntos curios de
B37Cs y 31 se vertieron en Chernobyl?

9. Determine y ajuste la reaccion de desintegracion de cada uno de los is6topos
{g\ldioactivos vertidos por la central nuclear de Chernobyl en 1986 (*'Cs y

).

10. ¢Por qué se utilizaron compuestos ricos en boro para intentar sofocar los
efectos negativos de la radiacion nuclear desprendida en Chernobyl?
Expliquelo detalladamente, determinando incluso las posibles reacciones que
se llevarian a cabo.

En parte por catastrofes como éstas, que por otro lado no han sido para nada
numerosas, la radioquimica tiene una imagen muy negativa en la sociedad. Aunque el
OIEA y el EURATOM tienen un control total sobre cada uno de los pasos que se dan
en este aspecto en todo el mundo, los procesos asociados a la radioquimica tienen
mucha repercusién mundial Gnicamente en lo negativo.

La parte positiva y menos conocida de la radioquimica se encuentra en la
medicina, ya que la existencia de isétopos radioactivos es muy util para la deteccién y
tratamiento de diversas enfermedades. Probablemente el tratamiento mas conocido en
el que estan implicados is6topos radioactivos es la radioterapia, aunque existen
muchisimos més tratamientos o pruebas que implican is6topos como el F
(diagndstico cerebral y 6seo por imagen), **Na (monitorizacion de la circulacion
sanguinea), *P (localizacién de diversos tumores de dificil deteccion como los
oculares), “*K (tomografia miocardica), **Cr (diagndstico por imagen de componentes
del sistema circulatorio), ®Co (tratamiento contra el cancer) y *°I 6 **!I (diagndstico
por imagen de cerebro, tiroides, actividad tiroidea y funcidn pancreética).

11. Determine y ajuste la reaccion de desintegracion de cada uno de los isGtopos
radioactivos usados en medicina y citados anteriormente. Cite los tiempos de
vida media de todos ellos.

12. Sabiendo que el **Na es un emisor B que tiene una vida media de 14,8 horas,
calcule cuéantos nucleos de *Na restaran 29,6 horas después la inyeccion de
4,2:10" nacleos de **Na en un paciente de 80 kilogramos de peso. Si la dosis
letal de **Na en un paciente es de 30-10" ndcleos por kilogramo, calcule qué
dosis méaxima (en nucleos) se podria administrar a un paciente que pesara 60
kilogramos. Si los nticleos de *Na se administraran a partir de una disolucion
de #NaCl al 0,5% en peso, determine qué cantidad (en L) de esta disolucion
se deberia administrar al paciente en cuestién. Haga una gréfica en la que se
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represente la cantidad de nicleos de **Na con respecto al tiempo. ¢Qué tipo de
grafica se obtiene?

En los Servicios de Medicina Nuclear se realizan multitud de pruebas diagndésticas

siendo
por la

una de ellas la gammagrafia ésea, que adquiere un papel muy importante tanto
gran demanda de esta prueba como por su sencillez en la realizacion y su alta

sensibilidad. La gammagrafia Osea, a diferencia de las técnicas radioldgicas
convencionales, no solo ofrece una vision anatémica, sino que ademas afiade una
imagen funcional que nos da informacién sobre el metabolismo dseo. Ademas, esta
técnica no se limita exclusivamente a una patologia 6sea maligna (tumores primarios o
metastasis), sino que es muy Uutil para la mayoria de procesos osteoarticulares
benignos. En el desarrollo de esta técnica se utiliza uno de los elementos radioactivos
més conocidos como es el *™Tc. El paciente toma o se le inyecta una disolucién que
contiene algin compuesto con *™Tc antes de llevar a cabo la prueba.

13

14

15.

16.

17.

18.

. Explique la reaccién de obtencién del isétopo *™Tc a partir del generador
molibdeno-tecnecio y como es este. ¢ Qué significa la m en el is6topo *"Tc?
. ¢Qué tipo de compuestos de *™Tc se utilizan en las gammagrafias? Dibuije la
estructura de algin compuesto utilizado en la gammagrafia.
Explique brevemente en qué consiste el mecanismo de captacion de los
compuestos de *™Tc en las gammagrafias dseas.
Detalle la dosis de ®™Tc que se debe utilizar en un paciente, asi como la dosis
maxima posible para administrar a un paciente con peso normal (en Bq).
¢Cudl es la dosis recomendada en Ci/kg para realizar una gammagrafia en un
paciente adulto?
¢Cual es la vida media del ®"Tc? En un proceso de gammagrafia a un
paciente de 70 kg de peso se le inyectan 20,0 mCi de *™Tc, el cual se
desintegra emitiendo fotones de rayos-y con una vida media normal para ese
isétopo. Dado que el RBE de estos fotones es de 0,98, y que solo dos tercios
de los fotones son absorbidos por el cuerpo, calcule la dosis en rem recibida
por el paciente, suponiendo que todos los nicleos de *™Tc se desintegran en
el cuerpo. Tenga en cuenta que la energia de un foton-y es 2,29-10™ J.
Segun los datos de la tabla 1 que tienen que ver con el decaimiento del isétopo
mT¢. determine la constante de velocidad de desintegracion de primer orden,
asi como la vida media de la reaccién. Haga una grafica acorde con la cinética
gue presenta esta reaccion.

Tabla 1. Cantidad de is6topo *™Tc con respecto al tiempo
en la reaccion de desintegracién del mismo.

Tiempo (dias) | O 1 2 3 4 5 6
Masa () 500 | 389 | 303 | 236 | 184 | 143 | 112

Segun estos datos, determine la constante de velocidad de desintegracion de

pri

mer orden, asi como la vida media de la reaccién. Haga una grafica acorde con

la cinética.
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Por otro lado, uno de los tratamientos experimentales de tumores malignos que se
encuentran en mayor desarrollo es la llamada terapia por captura neutrénica de boro
(BNCT), que se aplica desde hace ya algunos afios en el tratamiento de tumores
cerebrales.

19. Explique, a grandes rasgos, en qué consiste la BNCT.

20. Si se parte de 0,123 moles de orto-carborano (una sustancia con férmula
molecular C,ByoHi,) determine, ¢cudntos is6topos de metal alcalino se
obtienen? ;Qué es el orto-carborano y cOmo es su estructura? Sabiendo que en
ensayos de BNCT la dosis necesaria para reducir el tamafio de un tumor
cerebral en 1 cm es de 1,2-:10™ ndcleos de °B, determine cuéntos centimetros
se reduciria un tumor 6éseo partiendo de la cantidad anteriormente mencionada
de orto-carborano.

Mas alla de las aplicaciones médicas de la radioguimica, existen también algunas
aplicaciones més cotidianas como la irradiacion de alimentos, los cuales se someten a
niveles altos de radiacion para intentar matar tanto los insectos como las bacterias
nocivas para la salud, para posteriormente empaquetarlos en recipientes herméticos
gue se pueden almacenar durante meses sin que se descompongan.

21. Si llegaramos a un restaurante y pidiéramos una ensalada fresca y una
hamburguesa con queso, y el camarero nos preguntara si deseamos la ensalada
preparada con hortalizas desinfectadas mediante sustancias quimicas y la
carne no tratada, o si preferimos la ensalada en la que las hortalizas hayan sido
sometidas a irradiacion-y, al igual que la carne de la hamburguesa, ;qué
deberiamos hacer? ;Qué ensalada y qué hamburguesa son mas seguras de
comer? Discuta por qué.

22. Con todos los datos que se han expuesto en el transcurso de esta actividad, y
teniendo en cuenta todos los hechos acaecidos en la historia de la
radioquimica en la humanidad, dé una respuesta consensuada por su grupo a la
siguiente cuestion. ¢(Cree que los procesos asociados a la radioquimica son
peligrosos o sin embargo beneficiosos para la sociedad? ¢;Prohibiria o limitaria
el uso de isétopos radioactivos con fines distintos a la generacion de energia?
Indique ejemplos o0 argumentos que justifiquen su respuesta.

Sesiones de trabajo.

Sesion 1. Presentacion del problema. ldentificacion de las necesidades de
aprendizaje (1 hora en horario de clase)

Los profesores de la asignatura presentaran y entregaran el material necesario para
resolver el problema a cada grupo de trabajo, a los cudles se les asignarad un nombre de
un elemento radioactivo que tendran que utilizar durante el desarrollo de esta
actividad. Durante esta primera hora, el profesor explicara las distintas sesiones que se
llevardn a cabo para el desarrollo de esta actividad y los baremos de evaluacion de la
misma.

Sesion 2. Identificacion y estudio de las necesidades de aprendizaje (2 horas fuera
del horario de clase)

353



De manera individualizada, el estudiante debe analizar el problema, reconocer las
principales causas que lo originan y las consecuencias que derivan del mismo.

A continuacién, el estudiante identificara tanto el conocimiento previo que posee
acerca del problema planteado como las “lagunas” de aprendizaje que posee para
poder abordar su resolucion.

Por altimo, realizara la bisqueda de la informacion que necesita para cubrir esas
lagunas de aprendizaje y la estudiaré.

El plazo para abordar esta primera etapa es de una semana.

Sesion 3. Agrupacion y puesta en comun de todos los datos recopilados.
Propuesta del plan de trabajo (1 hora en horario de clase)

Los grupos de trabajo de 5 estudiantes se sentaran juntos y, durante ese tiempo, se
pondran en comun las consideraciones que cada uno en su fase de estudio individual
ha realizado.

Se llegara a un acuerdo sobre cémo abordar la resolucion del problema y se
identificardn qué datos adicionales serian necesarios para poder resolver los
problemas.

Finalmente, cada grupo elaborara un plan de trabajo para abordar la busqueda de
informacion y la resolucién de los problemas. Una copia del plan de trabajo con el
reparto de tareas sera entregada al profesor.

Se fijara fecha y hora para una sesion de tutoria con el profesor en el plazo de una
semana.

Sesion 4. Trabajo en equipo y sesion de tutoria (2 sesiones de 2 horas fuera del
horario de clase y una sesion de tutorias acordada con el profesor, de media hora)

Cada grupo abordara el plan de trabajo elaborado y buscara una posible solucion
al problema planteado.

Cada grupo acudira a la tutoria en la fecha y hora acordada con el profesor para
plantearle todas las dudas surgidas asi como la posible solucién del problema. Tras la
tutoria, cada grupo siguiendo las instrucciones y recomendaciones dadas por el
profesor retomaré la resolucién del problema. Para esta fase cada grupo contara con el
plazo de una semana.

Sesion 5. Entrega del informe y autoevaluacién (sesion de 1 hora en horario de
clase)

Cada grupo entregara al profesor un informe con las soluciones propuestas para
los problemas o cuestiones 1-20.

Cada estudiante recibird un cuestionario de autoevaluacion respecto a su actividad
en relacion a la resolucién del problema planteado, otorgandose una nota global. Esto
se hara de forma individual.

A continuacion, cada grupo se reunira y cada miembro discutird la calificacién
que se ha otorgado con el resto del grupo. La calificacion final sera modificada, tras
llegar a un consenso con el resto de los compafieros.

Sesion 6. Exposicién y debate (sesion de 3 horas en horario de clase)

Un portavoz de cada grupo, elegido por el profesor, expondra al gran grupo la
solucion planteada por su grupo de trabajo referente a las cuestiones 21 y 22 del
problema principal (2 o 3 transparencias, maximo 5 minutos).
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Tras la exposicion de todos los grupos, se abrira un turno de preguntas u opiniones
en el que todos los estudiantes podran intervenir libremente. El profesor corregira las
aportaciones al debate si fuera necesario.

Evaluacion

Esta actividad se evaluard mediante técnicas de observacion, mediante la
correccién de la resolucion de las cuestiones propuestas, los informes presentados y
los cuestionarios de autoevaluacion y evaluacion por comparieros. Para la calificacion
se tendrd en cuenta el grado de consecucion de las competencias genéricas y
especificas indicadas en la guia docente de la asignatura, valorandose tanto el trabajo
en grupo como el trabajo individual.

En relacidn al trabajo en grupo se valoraré especialmente:

e El plan de trabajo para la recogida de informacion y el cumplimiento del

mismo

» Lacalidad de la informacion recogida

» El informe escrito con la solucion a las cuestiones 1-20

» Ladefensay exposicion en publico de los argumentos para las cuestiones 21y

22

En relacion al trabajo individual se valorara especialmente:

e El comportamiento de cada estudiante en relacién al trabajo en equipo

realizado que sera evaluado tanto por el profesor, como por el propio estudiante

(autoevaluacién) y como por el resto de sus compafieros de grupo.

En términos numéricos, esta actividad tiene un valor de un 20% de la asignatura
de Quimica. De este 20%, un 10% correspondera a la evaluacion del profesor,
autoevaluacion y evaluacién de los comparfieros, y el otro 10% a la evaluacién del
informe y de la exposicién y debate.

Del 10% de la evaluacion del profesor, autoevaluacién y evaluacion de
comparieros:

e 7% Evaluacion del profesor (evaluacién de competencias, mediante técnicas

de observacion).

* 3% Autoevaluacion y evaluacion de compafieros.

Del 10% Informe grupal y exposicion:

* 8% Informe grupal de las cuestiones 1-20.

* 2% Exposicion y debate de las cuestiones 21y 22.

3. CONCLUSIONES

Esta actividad, ademas de intentar desarrollar las competencias genéricas de
trabajo en equipo y resolucion de problemas utilizando métodos parecidos a los
propuestos por nuestro grupo en trabajos anteriores, utilizando distintos niveles de
consecucion de las competencias en cuestion con indicadores y descriptores para los
mismos (4), ha conseguido mejorar el interés y la motivacion de los estudiantes de
Biologia para la Quimica. Este aumento de la motivacién por la quimica se ha
reflejado en las encuestas realizadas después de la actividad, ya que a la afirmacion:
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“La actividad llevada a cabo ha despertado mi interés sobre la quimica” el 76% de los
estudiantes contestd que estaban completamente de acuerdo, mientras que el 15% se
mostré de acuerdo, existiendo solo un 9% que se mostraba indeciso ante esta
afirmacion.

Por otro lado, a la pregunta “;Piensas que la radioquimica es beneficiosa para tu
vida?”, el 87% piensa que es beneficiosa 0 muy beneficiosa, mientras que solo el 13%
0 no sabe 0 piensa que es perjudicial para su vida, lo cual supone una mejora
sustancial de los resultados que se recogieron haciendo a los estudiantes la misma
pregunta antes de llevar a cabo esta actividad, cuando se observé que solo el 21% de
los estudiantes pensaban que era beneficiosa 0 muy beneficiosa, mientras que el
porcentaje de aquellos que no sabian o pensaban que era perjudicial o muy perjudicial
erael 51%.
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UNAEXPERIENCIADECINE
(COLABORACION, INTEGRACION, NIVELACION, EXITO)

Rosario Torralba Marco, Rosa Dominguez G6mez,
Maria de los Angeles Quijano Nieto, Maria del Carmen Heredia Molinero
Grupo de Innovacion Educativa: ATANI
Departamento de Ingenieria Civil, Tecnologia Hidréaulica y Energética
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rosario.torralba@upm.es; rosa.dominguez@upm.es

Se ha utilizado la herramienta del trabajo en grupo como una actividad para la
nivelacion de conocimientos basicos, necesarios para abordar la asignatura Quimica
de Materiales en la titulacion de Grado en Ingenieria Civil, impartida en la EUIT de
Obras Publicas de la Universidad Politécnica de Madrid. Con esta experiencia se ha
conseguido que los alumnos con mas conocimientos de quimica se impliquen en el
aprendizaje de sus compafieros. Asi mismo, se ha logrado integrar, desde el comienzo
de la asignatura, a los alumnos con dificultades de relacién y, como consecuencia, no
del todo incluidos en el conjunto de la clase.

1. INTRODUCCION

La implantacion de los Titulos de Grado en las universidades espafiolas ha
ocasionado una modificacion importante en los Planes de Estudios. Concretamente en
nuestro caso, ha supuesto pasar de una asignatura de curso completo a una asignatura
de segundo semestre.

Ante esta situacion, el equipo de profesores ha desarrollado una nueva estructura
de esta materia basica, de acuerdo con esta reduccion tan importante de tiempo, de tal
manera que, pese a ello, nuestros alumnos adquieran los conocimientos minimos
necesarios para el aprendizaje y entendimiento de la Quimica y de otras materias
incluidas en la titulacion.

Por otra parte, desde hace afios venimos observando que un gran ndmero de
alumnos que acceden a las titulaciones técnicas no consideran la Quimica como
materia necesaria para sus estudios, por lo que no la eligen en segundo de
Bachillerato. Esto trae como consecuencia una gran brecha entre el punto de partida de
nuestro temario y el nivel real con el que acceden los alumnos a la asignatura de
Quimica de Materiales de primer curso.

El sistema del EEES no puede limitarse a una simple trasmision y aprendizaje de
conocimientos sino que los alumnos también deben adquirir competencias de tipo
transversal. En esta linea, se han planteado dos experiencias de trabajos en grupo y
colaborativos durante los cursos 2010/2011 y 2011/2012.

También se ha planteado como objetivo la integracion de alumnos con mayores
dificultades de relacion dentro del grupo de la clase (1, 2).
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2. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

El equipo docente de la asignatura de Quimica de Materiales de la E.U.L.T. de
Obras Publicas de la UPM ha incluido en la planificacién docente de la asignatura la
realizacion de dos trabajos en grupo (TG1y TG2), en los cursos 2010/11 y 2011/12.

Durante el curso académico 2010/11, para el primer trabajo (TG1) se prepar0 un
cuadernillo con un indice de contenidos que los alumnos debian estudiar y con
gjercicios que debian resolver. La primera semana de clase se informd a los alumnos
de este primer trabajo colaborativo, con una duracion de cuatro semanas y dividido en
dos partes. Se organizaron los grupos de trabajo con un minimo de tres y un maximo
de cinco alumnos, en los que al menos un alumno hubiera cursado la asignatura de
Quimica en segundo de Bachillerato.

Cada parte del trabajo debia entregarse en la fecha establecida para su correccion
por el profesor. El resultado de las dos correcciones supuso el 50% de la nota del
trabajo, comin a todos los miembros del grupo.

Posteriormente se hizo a todos los alumnos una prueba escrita, cuya nota
individual representaba el otro 50% de la nota final de dicho trabajo.

El segundo trabajo (TG2) consisti6 en el desarrollo y exposicion de un tema
elegido por los alumnos entre una lista propuesta por la Unidad Docente, no incluido
en el temario de la asignatura pero relacionado con los temas impartidos y con las
aplicaciones de la Quimica en el campo de la Ingenieria Civil. El trabajo debia ser
desarrollado por el grupo de alumnos tutelado por el profesor, desde finales de marzo
hasta primeros de mayo, cuando debian entregar un resumen elaborado en formato
electronico. El profesor subi6 estos resimenes a la plataforma Moodle, a fin de que el
resto de alumnos pudieran disponer de la informacion de los temas que se iban a
exponer y preparar preguntas relacionadas con los mismos, que se formularon después
de cada exposicion en clase. Se reservaron los Ultimos dias lectivos para la exposicion
de los trabajos. La seleccidon del alumno que realizaba la exposicion se llevo a cabo
mediante sorteo, realizado el mismo dia de la presentacién. De este modo, se pretendid
que todos los alumnos prepararan la exposicion del tema. Tras la presentacion, las
preguntas seleccionadas podian ser contestadas por cualquier componente del grupo.
Esto permitié evaluar el nivel de conocimientos adquiridos por todos los integrantes
del grupo. Los alumnos valoraron y puntuaron los trabajos presentados por sus
compafieros, lo que representd el 30% de la nota del trabajo, mientras que la
evaluacion del profesor constituyé el 70% restante. En ambos casos, para la
calificacion de los trabajos se consideraron tres factores: el contenido del trabajo, la
exposicion en clase y las respuestas a las preguntas planteadas.

Durante el curso académico 2011/12 se ha repetido la experiencia del trabajo
colaborativo, dado el buen resultado de la misma, si bien introduciendo algunas
modificaciones.

En este caso, se han propuesto dos trabajos colaborativos (TGl y TG2) para
realizarlos de forma consecutiva en las primeras semanas en las que se imparte la
asignatura. EI modelo utilizado ha sido trabajar en grupos conceptos de Quimica
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general dirigidos por el profesor y con apoyo del material elaborado y proporcionado
por el equipo docente. Cada trabajo se ha desarrollado durante tres semanas,
realizando seminarios, moderados por el profesor, en los que se resolvian las dudas y
se corregian los ejercicios propuestos, cuyo nimero ha sido muy superior al del curso
anterior. Al finalizar cada periodo de tres semanas se ha realizado una prueba
individual escrita.

En la valoracion de los dos trabajos se han considerado dos partes, cada una con
un peso del 50%. Una parte ha sido comun para todos los miembros del grupo, en la
gue se ha considerado: la participacion espontanea, las respuestas a preguntas
formuladas por el profesor a algin miembro del grupo, la correccién del trabajo
entregado al profesor... La otra parte ha consistido en una prueba escrita individual.

En este caso, la correccion del trabajo entregado al profesor ha supuesto
comprobar que los alumnos habian realizado y corregido los ejercicios resueltos en los
seminarios antes mencionados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los resultados obtenidos, en términos de porcentaje de
alumnos, en la evaluacion de los trabajos en grupo (TGl y TG2) en los dos cursos
académicos 2010/11 y 2011/12. Estos porcentajes se han calculado sobre un total de
alumnos de 340 y 303, para los cursos antes mencionados, respectivamente.

Los resultados del TG1 muestran un porcentaje de aprobados en torno al 80%, a
pesar de que solo un 30% de los alumnos manifestaron haber cursado Quimica en
segundo de Bachillerato. Esto ha supuesto una considerable mejora frente a los
resultados obtenidos en la evaluacion de estos conocimientos fundamentales en los
cursos previos a la implantacion de las ensefianzas de grado, que correspondian al
primer parcial de la asignatura y donde los aprobados no superaban generalmente el
40%.

50,0 ®2010/11 TG1
40,0 2011/12TG1
%]
E 30,0 ®2010/11TG2
=]
o200 2011/12TG2
T
X 10,0
0,0

<5 559 669 7-79 889 9-10 np

calificaciones

Figura 1. Calificaciones obtenidas en los trabajos en grupo TG1y TG2, en porcentaje
de alumnos, en la asignatura de Quimica de Materiales de la EUITOP
durante los cursos académicos 2010/11y 2011/12.
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Las mejoras conseguidas pueden ser atribuidas a distintos factores. Por un lado la
realizacion de trabajos en grupo obliga a los alumnos a no demorar el estudio a los
altimos dias previos al examen, al tener que discutir y resolver los conceptos y
problemas en clase, asi como a cumplir con las fechas establecidas para la
presentacion de los trabajos. Los alumnos se ven més comprometidos en la tarea dado
gue su esfuerzo contribuye a la nota comun de grupo. Consideramos que los alumnos
se atreven mas facilmente a preguntar a sus compafieros que a un profesor nuevo y
todavia desconocido para ellos. Ademas, con esta experiencia se han obtenido
resultados muy positivos en la integracion de alumnos con dificultades en el
aprendizaje y/o en su relacion con el resto de sus comparieros. Por otro lado, el
implicar a los alumnos con mayores conocimientos y capacidades en el aprendizaje de
sus comparieros ha supuesto que la mayoria adquieran los conocimientos minimos
necesarios para la consecucién de los objetivos, planteados al inicio del curso en la
guia de aprendizaje de la asignatura.

En relacidn a los resultados obtenidos en la evaluacion del segundo trabajo (TG2),
las diferencias observadas en ambos cursos académicos son notables, si bien hay que
considerar que no corresponden al mismo modelo de trabajo.

En el curso 2010/11 obtuvieron muy buenas calificaciones, con mas del 90% de
aprobados, asi como con alrededor de un 50% de alumnos con calificacion de notable
0 superior. En nuestra opinion, las buenas calificaciones obtenidas pueden ser
atribuidas a dos factores fundamentales. Por un lado, los trabajos correspondian a
temas de interés para los alumnos; por otro, dichos trabajos eran presentados y
evaluados a final de curso, a pesar de coincidir con entregas en las otras asignaturas
del semestre.

En el curso 2011/12 los resultados del TG2 han sido sensiblemente peores que los
obtenidos en el curso anterior, si bien no son comparables dado gue, como ya se ha
mencionado, son trabajos completamente distintos. Por otra parte, si comparamos los
resultados de los dos trabajos realizados en este curso, también han sido peores los
obtenidos en el segundo trabajo. Tratando de analizar las causas pensamos que
algunos alumnos “se cansan” del esfuerzo continuado que exige esta forma de
trabajar y por lo tanto se descuelgan del grupo.

Puede ocurrir que se les acumulen entregas de otras asignaturas, por lo que se les
hace muy dificil reunirse para trabajar conjuntamente. También puede ser atribuido al
propio contenido del trabajo que, en su mayor parte, no corresponde a conocimientos
adquiridos en el Bachillerato. La materia implicada presenta mayor dificultad y
consecuentemente los beneficios del trabajo en grupo tienen menor incidencia.

Del mismo modo, se observa un reducido porcentaje de alumnos con altas
calificaciones, puesto que tan solo el 10% consiguié una nota superior a 7. Aun asi,
los resultados pueden considerarse satisfactorios, en comparacion con los obtenidos
en la evaluacion de estos conocimientos en el anterior Plan de Estudios, en el que no
se superaba generalmente el 30% de aprobados.
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4. CONCLUSIONES

La realizacion de trabajos en grupo en la imparticion de asignaturas
fundamentales, desarrolladas durante el primer curso de las ensefianzas de grado, se
ha mostrado como una herramienta Util y efectiva para el aprendizaje de los alumnos.
Los buenos resultados obtenidos, asi como el incremento en el interés de los alumnos
por la asignatura de Quimica de Materiales, son factores muy importantes a
considerar, por lo que el equipo docente considera adecuado incluir este tipo de
actividades en la planificacion del curso.

Se ha conseguido una reduccion del absentismo y abandono de la asignatura y tal
vez, de los estudios iniciados.

A través de las experiencias realizadas, se ha iniciado a los alumnos en
actividades basadas en el aprendizaje cooperativo y en aprendizaje basado en
problemas. En consecuencia, se les ha iniciado en el empleo de distintas herramientas
enfocadas al desarrollo de las competencias transversales que deben adquirir en la
titulacion de Ingeniero Civil.
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En este trabajo se presentan seis actividades basadas en la utilizacion del
laboratorio virtual de The ChemCollective destinadas a la ensefianza de la quimica en
E.S.O. y Bachillerato. Dichas actividades tienen enunciados personalizados vy
contextualizados, y ademas disponen de materiales de trabajo para los alumnos
elaboradas para facilitar la utilizacion de las mismas. Dichas actividades, que
abordan distintos temas del curriculum de secundaria, son: ¢;Reaccionan?,
Identificacion de sustancias ilegales, Dureza del agua, Demanda quimica de oxigeno,
Disefiando sistemas para termoterapia y Escalando una reaccion de equilibrio.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios y en el marco de la utilizacion, desarrollo y evaluacion de
actividades basadas en el laboratorio virtual de ChemCollective (1), en 1QS se han ido
desarrollando distintos materiales y actividades de practicas virtuales para su
utilizacion en las asignaturas de quimica de E.S.O. o Bachillerato.

Dichas actividades tienen como principales caracteristicas comunes, ademas de la
utilizacion del laboratorio virtual ya mencionado, la utilizacién de contextos (2, 3), la
elaboracion de los materiales de trabajo necesarios para su uso por parte de los
alumnos, la investigacién dirigida como orientacion metodoldgica (4) y la
personalizacién de los enunciados (5).

2. DESARROLLO

Se presentan a continuacion seis de las actividades desarrolladas de acuerdo con
los principios citados. Para cada una de ellas, se muestran primero los enunciados
simplificados de las actividades, para explicar a continuacién la ubicacion curricular
de la actividad y el trabajo que deberan realizar los alumnos al abordarlas.

2.1. ¢ Reaccionan?

““Estas colaborando con una empresa que se dedica al disefio y fabricacion de test
para la realizacion de analisis in situ. Tu trabajo consiste en estudiar la reactividad
de los productos sintetizados para evitar errores. Los distintos reactivos suelen llegar
a tu laboratorio codificados de forma que no sabes qué son. Ademas siempre afiaden
algun reactivo ya conocido para comprobar vuestro trabajo.
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En este caso, el encargo es el estudio de la reactividad de las muestras ANN (A10,
A23, A35, A38) con las sustancias BNN (B12, B19, B22). Tu informe deberd incluir
una tabla que especifique como reaccionan cada una de las disoluciones 1.00 M de
las especies ANN con cada una de las disoluciones 1.00 M de las especies BNN.”

En esta primera actividad se aborda en cuestion el concepto bésico del cambio
guimico que el alumno debera ser capaz de identificar a partir de la observacion de
cambios en caracteristicas observables de las mezclas de productos, en especial,
formacion de color, liberaciéon o absorcién de energia, formacion de precipitados y
cambios en el pH. Como actividad, se pide al alumno que estudie la reactividad de los
distintos pares de productos (en disolucion acuosa) y sintetice los resultados en una
tabla resumen. Para ello, el alumno deberd mezclar los reactivos de la serie ANN con
los de la serie BNN y tomar nota de los cambios observados. Como ampliacion, se
pide al alumno que seleccione un par de productos tales que reaccionen y determine la
estequiometria de reaccion usando el método de las variaciones continuas.
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Figura 1. Realizacion de la actividad ““;Reaccionan?”” en el laboratorio virtual.
2.2. Identificacion de sustancias ilegales

La policia ha confiscado siete productos no identificados en un almacén ilegal. En
el laboratorio virtual encontraras un armario con patrones de distintos tipos de
drogas, un armario con los reactivos y también los siete productos encontrados.
¢Podrias identificar si contienen alguna de estas substancias?

La actividad “ldentificacion de sustancias ilegales” se fundamenta en los
conceptos de la reacciéon quimica y el analisis cualitativo. EI alumno deberia finalizar
la actividad entendiendo que las sustancias son identificables por su reactividad.

En concreto, se pide al alumno que a partir del estudio de un conjunto de
reacciones quimicas, determine la naturaleza de unas sustancias confiscadas en un
almacén ilegal. La actividad se estructura en dos partes. En la primera, el alumno
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encontrard en el laboratorio virtual cuatro patrones de distintas drogas (cocaina, LSD,
anfetamina y heroina) y cinco reactivos. Utilizando estos reactivos y los patrones del
laboratorio virtual, el alumno tiene que documentar qué sustancias reaccionan con
cada uno de los reactivos, y el color que se obtiene. A partir de los resultados
obtenidos, el alumno debe construir un esquema que le permita identificar muestras
desconocidas con el minimo nimero posible de pruebas, pero con dos pruebas
positivas para cada identificacion. La segunda parte de la actividad consiste en la
identificacion de distintos productos confiscados por la policia en un almaceén ilegal.
Para ello el alumno debe utilizar el esquema de decision previamente elaborado. Una
vez hayan identificado las sustancias, el alumno debe justificar sus resultados de tal
forma que se puedan dar por vélidas sus conclusiones.
El material de esta préctica esta desarrollado en catalén.

= = i

Figura 2. Realizacion de la actividad ““Identificacion de sustancias ilegales”
en el laboratorio virtual.

2.3. Dureza del agua

Trabajas en una empresa embotelladora de agua. El responsable de la fabrica ha
venido a verte y te ha comentado que el agua esta saliendo con mal sabor. Crees que
el problema puede estar relacionado con la dureza del agua.

La actividad “Determinacion y eliminacién de la dureza del agua” modela el
proceso experimental de determinacion de la dureza del agua, aunque
fundamenténdolo solo en los conocimientos de estequiometria de la reaccion quimica,
evitando usar los términos correspondientes a las valoraciones que normalmente se
abordan mas tarde en la ensefianza de la quimica en secundaria.

En un segundo paso, la actividad presenta la posibilidad de reducir la dureza
mediante la precipitacion parcial del calcio con carbonato de sodio.
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Con ello, esta actividad permite profundizar en la parte cuantitativa de la reaccién
guimica en una situacién de la vida diaria.

La actividad se divide en tres partes. La primera parte esta disefiada con el objetivo
de que los alumnos se familiaricen con el laboratorio virtual, el instrumental de vidrio
necesario y el cambio del color del indicador (negro de eriocromo T) en presencia de
iones alcalinotérreos. A continuacion, los alumnos deben determinar cual es la dureza
de una muestra de agua mediante una valoracién complexométrica con EDTA. La
segunda parte de la actividad consiste en la reduccion de la dureza del agua mediante
la precipitacién del calcio con carbonato. Para ello, los alumnos primero deben
calcular cuanto carbonato sodico pueden afiadir a la muestra para que la concentracion
de sodio no supere la permitida, para seguidamente afiadir dicha cantidad a la muestra
de agua y observar la cantidad de carbonato calcico precipitada. La tercera y Gltima
parte consiste en repetir la determinacion de la dureza del agua, pero ahora con la
muestra de agua ya tratada. Con ello, se puede comprobar la reduccion efectiva de la
dureza del agua. Ademas, se pide a los estudiantes cudl es la relacion entre el calcio
gue habia en la muestra inicialmente, el que ha precipitado y el calcio que queda en la
muestra después de tratarla con carbonato. De esta manera, se puede poner de
manifiesto el concepto de conservacion de los &tomos en el cambio quimico.

Esta actividad esta elaborada en catalan.

2.4. Demanda quimica de oxigeno

Estas haciendo préacticas en un laboratorio de analisis de aguas y toca hacer
determinaciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO), una medida de las
especies reductoras presentes en el medio para aguas residuales. Para que puedas ir
aprendiendo te han dejado parte del trabajo para tres de las 30 muestras que deben
analizarse hoy. Tu trabajo consiste en determinar la demanda quimica de oxigeno
para cada una de las tres muestras.

Esta actividad se centra en la determinacién de la demanda quimica de oxigeno de
aguas residuales. Ello corresponde a los contenidos curriculares relacionados con la
estequiometria de reaccion y especialmente con las reacciones y valoraciones redox.
El uso de un contexto real y comin también da valor a esta actividad, en las
orientaciones CTS (Ciencia, tecnologia y sociedad) que aparecen en los curricula de
Bachillerato.

En esta actividad, el alumno debera determinar la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de tres muestras de aguas residuales de forma que pueda luego clasificarlas en
funcion de esta variable. Para ello, se presenta al alumno la descripcion general de la
metodologia experimental a seguir y se ponen a su disposicion los reactivos necesarios
para llevarla a cabo.

El alumno debera, a modo de un diario de laboratorio, documentar su trabajo y
argumentar sus conclusiones.
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Figura 3. Realizacion de la actividad ““Demanda quimica de oxigeno™
en el laboratorio virtual.

2.5. Diseflando sistemas para termoterapia

Te dispones a disefiar un sistema térmico para la realizacion de apésitos calientes
para termoterapia. ¢Qué combinacion de soluciones de los reactivos A y B seréan
necesarias para poder calentar a 50°C un equivalente a 100 mL de agua?

En la actividad “Disefiando sistemas para termoterapia” se ponen en juego los
contenidos relacionados con los intercambios de calor (capacidad calorifica) y
especialmente con las transformaciones energéticas en las reacciones quimicas,
debiendo determinarse la entalpia de reaccion. La actividad se estructura en tres
bloques conceptuales. En la primera parte, el alumno debe comprender la reaccion
quimica en estudio y determinar su entalpia molar de reaccion. En la segunda parte, se
le orienta a determinar la relacion de la temperatura final de la mezcla en funcion de
los volumenes usados de los reactivos y de las concentraciones de los mismos. En la
tercera y Gltima parte, los alumnos deben disefiar un conjunto de soluciones adecuado
para calentar un volumen adicional de agua hasta la temperatura de interés. El disefio
puede llevarse a cabo por célculo o bien por experimentacidn, pero en cualquier caso
el alumno debera terminar con la comprobacion experimental del disefio realizado.

2.6. Escalando una reaccion de equilibrio
En tu equipo de trabajo habéis determinado que las sustancias A y B reaccionan

para dar lugar a un compuesto C. La reaccién no es completa y reactivos y productos
guedan en equilibrio.
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Vuestro siguiente paso es proceder al escalado industrial de la reaccion pero para
ello es necesario tenerla bien caracterizada. Te ha tocado determinar los coeficientes
estequiométricos, la constante de equilibrio y la entalpia y entropia de reaccion.

NOTA: Por experimentaciones previas sabes que las masas molares de los tres
compuestos (A, B, C) son respectivamente 256, 128 y 640 g-mol™.

En esta actividad, la tltima de las que se presentan en este trabajo, se abordan los
conceptos de equilibrio quimico y su relacion con las transformaciones energéticas en
las reacciones quimicas. La actividad, de hecho, implica un analisis completo de una
reaccion de equilibrio: desde el estudio de su estequiometria hasta la determinacion de
la entropia de reaccién pasando por la constante de equilibrio y su dependencia con la
temperatura.

El trabajo del alumno en esta actividad se inicia con la determinacion de la
estequiometria de reaccion por el método de las variaciones continuas. A
continuacion, debera calcularse la constante de equilibrio.

La segunda parte de la actividad implica la caracterizacion termodinamica de la
reaccion, es decir la determinacion de la entalpia y la entropia de reaccion. Se finaliza
resumiendo toda la informacion obtenida sobre la reaccion en estudio.

Figura 4. Realizacion de la actividad “Escalando una reaccion de equilibrio”
en el laboratorio virtual.

El laboratorio virtual, las practicas virtuales y las actividades estan a disposicion
de los profesores interesados, contactando con los autores de este trabajo o en
http://www.chemcollective.org/igs.
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El Laboratorio Virtual de Fisica es un conjunto de materiales didacticos
interactivos que forma parte de una asignatura de libre eleccion que se imparte con el
mismo nombre en la Universidad Politécnica de Madrid. Durante el curso 2010-2011
se realiz6 una experiencia de evaluacion de competencias. Consideramos que el
entorno virtual de aprendizaje ha colaborado en la comprension de los conceptos y en
el fomento del trabajo en equipo.

1. DESCRIPCION DEL MATERIAL DIDACTICO

El Laboratorio Virtual de Fisica consta de un conjunto de materiales didacticos
interactivos que cubren las practicas mas habituales en un laboratorio de Fisica
General y forma parte de la asignatura del mismo nombre impartida a través de la
Plataforma Institucional de Tele-ensefianza de la Universidad Politécnica de Madrid.
Cada practica presenta los apartados:

5. Objetivos: listado de objetivos que se pretenden alcanzar al término de la
experiencia.

6. Material: listado de los equipos y herramientas necesarios.

7. Introduccién teérica: con los conceptos imprescindibles para abordar la
experiencia.

8. Montaje: descripcidn de los equipos y la forma de conexion entre ellos.

4. Registro y tratamiento de datos: en el que paso a paso se describe la practica.

5. Aplica: se plantea al alumno la resolucion de un ejercicio.

6. Amplia: incluye varias direcciones de Internet y bibliografia.

2. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En el pasado curso 2010/11 se realizd la experiencia. EI material didactico fue
instalado en la Plataforma Institucional de Tele-ensefianza Moodle de la Universidad
Politécnica de Madrid y tuvieron acceso al mismo, mediante una contrasefia, los 40
alumnos matriculados en la asignatura.

La duracion del curso fue de 4 créditos, impartidos en el segundo semestre del
curso 2010/11. De las 15 préacticas de que consta el material, se seleccionaron 6 por
limitaciones de tiempo. Para cada una de las practicas, que se ponia a disposicion de
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los estudiantes en una fecha determinada, el estudiante encuentra el material descrito
anteriormente (seccion Practica), un test de autoevaluacién y las actividades que se le
proponen en la seccion Aplica.

El test y las actividades se deben entregar, a través de la plataforma, en una fecha
determinada. La evaluacion de la asignatura se realizd contando un 45% la nota de las
practicas entregadas, un 10% la nota de los test de autoevaluacion y un 45% la nota
del examen presencial.

Al inicio del curso se solicitd a los alumnos que contestaran un test de
conocimientos previos con el fin de conocer el nivel con el que partia el grupo. Este
test contenia cuestiones sobre conceptos fundamentales para afrontar con éxito las
siguientes experiencias de laboratorio. Las mismas preguntas les fueron apareciendo a
lo largo del curso, insertadas en los cuestionarios de cada experiencia.

En el examen final, dentro del cuestionario final, se volvieron a repetir algunas de
las preguntas aparecidas en los test de autoevaluacion anteriores con el fin de
comprobar la correcta asimilacion de los conceptos por parte del alumnado.

En este articulo nos hemos centrado en el estudio sobre los conceptos de error e
incertidumbre. Hemos comparado las contestaciones a las mismas cuestiones
planteadas en los tres test, las realizadas en el cuestionario inicial, las del test
correspondiente a la primera experiencia, la medida, y las del Gltimo test.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA EXPERIENCIA

El alumnado en su mayoria procede de las siguientes Escuelas de la Universidad
Politécnica de Madrid: Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Aeronautica,
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicaciones, Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Aeronauticos y Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales.

De los 40 en principio matriculados, 32 alumnos siguieron con asiduidad la
asignatura.
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Figura 1. Procedencia de los alumnos.

El test de conocimientos al inicio del curso mostro que solo el 35% de los alumnos
tenia claro el concepto de precision. Tras realizar la primera experiencia, se alcanzé el
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66%. Ademas, solamente el 59% sabia expresar correctamente una medida. Tras
realizar la primera experiencia, el porcentaje llegé hasta el 94%.

Tabla 1. Cuestiones sobre precision y forma de expresar correctamente una medida.

TEST INICIAL TEST 1

L Cudl de las siguientes
mmedi0as &5 mas precisal

i Cual de las siguienics
medidas e mas prociza’
35% Wit

ITHTE

B3 ) mm 14

(= m7sl
% THT)

- BT& 1 mm
65% '

El cuestionario inicial reflejo que el 68% del alumnado tenia claro el concepto de
cifra significativa; tras la primera experiencia, casi la totalidad de los alumnos
aprendieron y aplicaron correctamente este concepto.

El 25% de los alumnos equiparaban al principio del curso el concepto de error al
de incertidumbre de una medida. Tras la primera experiencia, el 80% de los alumnos
supieron diferenciar ambos conceptos.

En un principio, el 86% de los alumnos conocian el ajuste por minimos cuadrados
con Excel. Este porcentaje aumento al 100% tras la primera experiencia. Al inicio, un
74% acertaron sobre el buen uso de un calibre, porcentaje que subio hasta el 100% tras
la primera experiencia.

Sirva esta pregunta a modo de ejemplo de cémo el entorno virtual de aprendizaje
es valido para que el alumnado se familiarice con los equipos que se encontrara en un
laboratorio de Fisica convencional.

En el examen presencial se volvieron a presentar algunas cuestiones del
cuestionario inicial a modo de comprobacidn de asimilacion de conceptos.
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Tabla 2. Cuestiones sobre cifras significativas.

TEST INICIAL TEST 1 |

Tabla 3. Cuestiones sobre Excel.

TEST INICIAL TEST 1 \
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con minimos caadrados con ls poer meknd oS cuad radas con e
hivja Exeel hojs Excel
i}
N w VU adidsn
sVERDADERD SBxho
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4. CONCLUSIONES

Hemos encontrado que la plataforma Moodle es intuitiva y de facil manejo para
los alumnos y profesores que han participado en la experiencia, por lo que es un
entorno muy apropiado para este tipo de experiencias. Uno de los recursos mas Utiles
de Moodle, los foros, han sido muy utilizados para resolver las dudas que planteaban
las précticas.

Los contenidos presentados en el material LVF han sido Gtiles para asimilar los
conceptos. Consideramos que la experiencia ayuda a que el alumno pueda acercarse a
la forma de trabajo en un laboratorio de Fisica General y se familiarice con los equipos
de trabajo que se encontrara en un laboratorio de Fisica convencional.

La mayoria de los alumnos se han mostrado favorables con la metodologia e-
learning al poder organizar su proceso de aprendizaje.

376



El entorno virtual de aprendizaje ha contribuido positivamente a adquirir
competencias complementarias a las de un laboratorio tradicional y ha colaborado en
la comprension y dominio de los conceptos y leyes de la Fisica, en el desarrollo de la
capacidad de andlisis y de sintesis, y en el fomento del trabajo en equipo.

Figura 2. En el examen presencial se volvieron a repetir algunas de las cuestiones.
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ENSENANZA VIRTUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO
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Se describe una actividad educativa consistente en la presentacion, en forma de
pagina web, de los pasos a seguir para la realizacion de préacticas de laboratorio de
Quimica Aplicada. Esta actividad permite complementar la realizacién de las
practicas llevadas a cabo de forma presencial en el propio laboratorio, y poder
revisarlas y actualizarlas cuando resulte preciso.

1. INTRODUCCION

En el proceso de ensefianza-aprendizaje es cada vez mas relevante el papel que
estan adquiriendo las TIC; por ello, el disefio y empleo de entornos virtuales en el
mismo es una necesidad indiscutible para conseguir mejores logros en la préactica
docente. Comienza a ser frecuente encontrar orientaciones, pautas de adaptacion,
evolucion, etc. de estas nuevas tecnologias y experiencias en el &mbito universitario
(1-4). Este proceso de innovacion en el que nos hallamos inmersos obliga a considerar
indispensable investigar sobre la elaboracion de materiales que permitan la utilizacion
de recursos virtuales que resulten de utilidad tanto en la docencia presencial como en
ensefianza virtual (5, 6). De ello se deriva la necesidad de modificar, evolucionar y
acompasar al avance tecnoldgico las actividades pedagogicas tradicionales.

Estas consideraciones, junto a la naturaleza experimental de la Quimica, nos han
llevado a estimar la conveniencia de disefiar un material mediante el cual el alumnado
pueda complementar, o suplir en su caso, la actividad desarrollada en el laboratorio.
Las préacticas de laboratorio son una labor imprescindible en el desarrollo de cualquier
asignatura experimental; sin embargo, a diferencia de otro tipo de actividades,
conllevan la dificultad de que solo se puede trabajar en ellas durante un tiempo
limitado, el tiempo en que la persona se encuentra en el laboratorio. Fuera de estas
sesiones pueden consultarse las notas personales, los guiones o los libros, pero no
pueden visualizarse, mas que con un recuerdo, las experiencias tal como se llevaron a
cabo. Esta deficiencia puede suplirse si se pone a disposiciéon del alumnado una web
en la que pueda visualizar la actividad del laboratorio tal como la realizé. La web tiene
la gran ventaja de que se puede acceder a ella en todo momento y desde cualquier
lugar, con lo que permite rememorar, completar, reflexionar y asimilar la experiencia
gjecutada en un grado mucho mayor que si solo hay que recurrir a notas y recuerdos.
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2. OBJETIVOS

Valorando las consideraciones anteriores, se establecié como objetivo de trabajo la
elaboracion de varias paginas web para presentar practicas relacionadas con la
asignatura de Quimica Aplicada a los Materiales. Las paginas elaboradas ofrecen una
serie de ventajas para su empleo en el proceso formativo, entre las que podriamos
destacar su accesibilidad desde cualquier lugar que tenga conexion a Internet, la
facilidad de actualizacion, la posibilidad de utilizacion en el momento que se
considere mas adecuado, la inexistencia de costes de reproduccién, la oportunidad de
incluir y combinar multimedia variados, la interactividad, la potenciacion de la
formacion auténoma, etc.

La consecucidon del objetivo planteado implica necesariamente el logro de
objetivos parciales, entre los que podrian citarse:

= Fomentar el interés y participacion activa del alumnado en el proceso de

aprendizaje.

= Desarrollar habilidades, capacidades y actitudes técnicas y cognitivas que

contribuyan a su formacion integral (blsqueda de informacién, utilizacion de
recursos, etc.)

= Acceder a aplicaciones interactivas que afiancen los conceptos tedricos

explicados.

= Utilizar modelos interactivos de autoevaluacion.

= Mejorar la calidad de la ensefianza a través de la utilizacion de las nuevas

tecnologias de la informacién y la comunicacion.

= Adaptar los nuevos recursos didacticos y multimedia a los criterios y

exigencias del Espacio Europeo de Educacion Superior.

= Aproximar las experiencias llevadas a cabo en el laboratorio a la realidad

profesional del estudiante (7).

3. METODOLOGIA

En el disefio de las préacticas de laboratorio se ha tratado de incorporar criterios de
sostenibilizacién en cuanto a naturaleza y cantidad de materiales a emplear,
reutilizacion y reciclado, gestion de residuos, etc. Asi, las practicas preparadas, de las
cuales aqui se presenta una como ejemplo, se han propuesto teniendo en cuenta las
siguientes pautas de actuacion:

= Que la préactica no exija grandes recursos materiales.

= Que ni los materiales a utilizar ni los procesos a seguir presenten peligrosidad

importante.

= Que generen una cantidad minima de residuos y emisiones.

» Que pueda llevarse a cabo en sesiones de laboratorio no muy largas, en torno a

90 minutos.
El trabajo se inici6 elaborando guiones de précticas con contenidos que cumplieran los
requisitos de sencillez en su realizacién y conexién con el mundo real. Cada uno de
los guiones comprende los siguientes apartados:
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a.

Objetivos: se explicita con claridad lo que se pretende conseguir con la
realizacion del experimento, las habilidades, capacidades y conocimientos que se
espera que el estudiante alcance ejecutdndolo. Su redaccion sigue criterios de
brevedad y precision.

Fundamento tedrico: se hace una breve recapitulacion de los conocimientos
tedricos basicos en los que se fundamenta la practica. ElI programa empleado
permite incluir vinculos a otro tipo de materiales, por lo que se considera
conveniente en este apartado establecer uniones a archivos en los que se
desarrollan con mas amplitud los contenidos tedricos. Estos adjuntos pueden ser
materiales que se han utilizado en las clases tedricas para explicar los principios o
fundamentos que se estan comprobando, o bien materiales de libre acceso que se
consideren de alto valor formativo.

Procedimiento experimental: se incluyen con detalle los materiales y productos a
emplear, asi como la forma de proceder para llevar a cabo la experiencia. Se
considera interesante aportar imagenes estéaticas y/o dinamicas obtenidas en el
laboratorio durante el desarrollo de la préctica. Las imagenes, que pueden ser
ampliadas -el programa dispone de herramientas como la lupa, que permiten
observar con gran detalle el contenido- son un material de elevado interés, dado
gue en todo momento el alumnado puede tener presente la accion que llevd a cabo
en el laboratorio, lo que contribuye a la comprensidn, realizacién, razonamiento y
analisis de los resultados obtenidos.

Precauciones, medidas de seguridad y gestion de residuos: este apartado es de
gran importancia y elevado interés. La trascendencia de que el estudiante
incorpore como norma de trabajo la necesidad de actuar siempre con los principios
de prevencion de riesgos y del buen hacer respecto al entorno ambiental -lo que
implica gestionar correctamente los residuos generados en la realizacién de la
practica- es esencial si se intenta formar profesionales responsables, imbuidos de
conciencia ambiental y preocupados por el desarrollo sostenible.

Por ello, en este apartado se hace referencia a la necesidad de la escrupulosa
observacion de las medidas generales y especificas de seguridad en laboratorios.
Asi mismo, se explicita la forma correcta de gestionar todos los residuos
generados durante la realizacion de la practica. Para el caso de residuos peligrosos,
y con el fin de que el estudiante se familiarice con los cddigos a asignar a dicho
tipo de residuos, se incluye la imagen de la etiqueta, con los datos referentes a
pictogramas, codigos de clasificacion, productor, etc. que deben figurar en los
bidones destinados a su recogida.

Ejemplo de pautas a seguir en el disefio del informe a realizar y entregar por
parte del alumnado: la experiencia muestra que los estudiantes en ocasiones
carecen de préctica en la elaboracién de informes. Por esto, se pone a su
disposicion un modelo a seguir para realizar un informe completo y correcto de la
experiencia llevada a cabo.

Bibliografia: se aporta informacién acerca de fuentes documentales a utilizar para
incrementar la formacion en los aspectos tedricos y practicos del tema estudiado.
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Dado que el nimero de fuentes puede ser extremadamente amplio se restringe la
eleccion a fuentes de facil accesibilidad.

Sistemas de autoevaluacion: resultan muy Utiles para que el alumnado compruebe
el grado de comprensién y asimilacion adquirido.

Se propusieron sistemas de autoevaluacion al final del desarrollo de cada préctica.
Se establecen en forma de cuestionarios de diversa naturaleza: cierto/falso,
preguntas de respuesta mdltiple, preguntas de eleccion multiple y cuestionarios
con huecos en blanco. También se considerd conveniente incluir una reflexion
final en la que se recogen los conceptos esenciales verificados y un comentario al
respecto segln sea la respuesta del alumnado.

4. RESULTADOS

En este trabajo se presenta, a titulo de ejemplo, una de las paginas web preparadas,

en concreto la correspondiente a la practica disefiada para estudiar el tema de
corrosion de materiales metalicos. Su elaboracion se realiz6 pretendiendo visualizar
los siguientes aspectos referentes al problema de la oxidacion electroquimica de
metales:

Observar que, cuando dos materiales metalicos de distinta naturaleza estan en
contacto, el que tiene un potencial estdndar de reduccién menor actiia como anodo
y por tanto sufre corrosion, mientras que el otro metal actia como soporte
catodico.

Observar, para un mismo par metalico o un metal solo, la influencia en la
velocidad de corrosién de diversos factores:

Presencia o no de un material catédico.

pH.

Area relativa catodo-anodo.

Conductividad del medio.

Existencia de imperfecciones o irregularidades en el metal.
Concentracion de oxigeno.

AN NENENENEN

A modo de ejemplo, se presentan a continuacion las Figuras 1 a 4, en las que se
visualizan diferentes partes de la web, tal y como las veria el alumnado al consultarla.
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5. CONCLUSIONES

En cuanto a conclusiones, puede afirmarse:

»= Que la utilizacion de este material facilita el proceso de ensefianza-aprendizaje,
ayudando al profesorado a hacer llegar al estudiante los contenidos que desea que
formen parte de su bagaje de conocimientos, y al estudiante a adquirirlos con
menor esfuerzo y mas disponibilidad temporal, al facilitarle el acceso a las
experiencias llevadas a cabo en un margen infinitamente mas amplio que el
reducido espacio temporal a que se circunscribe su permanencia en el laboratorio.

= Capacita a los docentes en el desarrollo de contenidos educativos para la
formacion del estudiante en cualesquiera de las modalidades de ensefianza,
presencial con apoyo virtual, o no presencial, lo que lo que resulta indispensable
en el nuevo contexto del EEES.

» Fomenta la implicacion y participacion de los estudiantes, apoyando su proceso de
aprendizaje, dado que pone a su disposicion material que permite el debate y
discusion acerca de las experiencias realizadas.

= Supone una serie de ventajas de cara al alumnado, posibilitandole a:

- acceder a los materiales con anterioridad y posterioridad a la clase presencial,
en cualquier momento y cuantas veces lo necesite o considere oportuno;

- ampliar conocimientos y disponer de imagenes ilustrativas, lo que de otra
forma estd exclusivamente restringido al tiempo de realizacion de la
experiencia;

- comprobar el afianzamiento de los conocimientos adquiridos, pudiendo
recapacitar sobre los aciertos o errores;

- sustituir, en algunos casos especiales, la realizacion practica de la experiencia.
Esto no es aconsejable, pero en ocasiones excepcionales el material propuesto
puede constituir una herramienta de interés para sustituir el trabajo presencial.

= Permite mejorar la labor tutorial del profesorado implicado, dado que si se dispone
de plataformas adecuadas es posible hacer un seguimiento del grado de utilizacién
de los recursos por parte de los estudiantes y establecer mecanismos de
comunicacién con los mismos.

= Contribuye a fomentar el aprendizaje colaborativo, puede plantearse la posibilidad
de crear chats, foros, etc., en los que pueda participarse, de forma individual o en
grupos de trabajo.

= Ayuda al establecimiento de una relacion profesorado-alumnado mucho mas
estrecha. Evidentemente, para lograrlo es preciso que las condiciones en que se
lleva a cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje tenga una ratio profesor/alumno
adecuada.
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El presente documento pretende mostrar como se esta innovando actualmente en
la E.T.S. de Enxefieria de Camifios, Canais e Portos de la Universidade da Corufia
(UDC) en los primeros afios de los Grados en Tecnologia de la Edificacion Civil y en
Ingenieria de Obras Publicas, mediante la incorporacion de las TICs en el proceso de
enseflanza-aprendizaje de las materias del ambito de la Fisica Aplicada. Se analizara
como esta siendo la repercusion, tanto sobre las materias en si como sobre el propio
alumno.

1. INTRODUCCION

Durante estos Gltimos cursos académicos los profesores encargados de la materia
de “Fisica Aplicada” de la Escuela de Ingenieria, hemos tratado de crear un vinculo
entre las précticas de laboratorio clasicas, que Ilamaremos a partir de ahora “reales”
(PR), y otras realizadas a través de simulaciones informaticas (en host local o
Internet); denominaremos a estas Ultimas virtuales (PV). En estos momentos los
alumnos desarrollan practicas de cada uno de estos tipos.

A lo largo de los Gltimos 5 afios las Précticas de Laboratorio (PL) realizadas en las
materias de Fisica de los Grados en Tecnologia de la Ingenieria Civil (TECIC) y en
Ingenieria de Obras Publicas (IOP) -antes Ingenieria Superior de Caminos e Ingenieria
Técnica en Obras Publicas, respectivamente- han pasado de ser exclusivamente
actividades realizadas en banco de laboratorio a realizaciones informaticas en las que
el alumno, con la ayuda que brindan las nuevas tecnologias, es capaz de simular
distintas posibilidades que le otorgaran perspectivas diversas sobre la aplicacion
practica de un concepto fisico. Este procedimiento presenta la ventaja de permitir el
estudio de distintos fenémenos fisicos de diversa indole en un formato sencillo e
intuitivo (1), que anteriormente requerian material excesivamente caro para los
presupuestos anuales del Laboratorio de Fisica de la Escuela.

Las PR montadas los ultimos afios son, algunas de ellas, suministradas por
distintos distribuidores, pero en gran parte fueron elaboradas en su totalidad por los
profesores de la materia mediante distintos dispositivos (calibre, balanza, etc.) y
materiales (piezas 3D, alambres, etc.) adquiridos a través de distintos medios (tiendas
especializadas, Internet, etc.). La eleccion de las PV ha sufrido cambios a través de
estos afios. Inicialmente se adquirié software comercial (2) al que posteriormente se
fueron incorporando simulaciones interactivas disefiadas y programadas por el
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profesorado que muestran fendémenos fisicos que el alumno necesita asentar. Estan
disefiadas pasar ser compatibles con cualquier sistema operativo con el Unico requisito
de poseer instalada la JRE de Sun Microsystems. Para evaluar el impacto de esta nueva
metodologia docente se ha ido realizado una evaluacién sobre el buen funcionamiento
de las PL a través de las pruebas de autoevaluacion de la propia UDC. Los resultados
son alentadores y muestran que los alumnos han valorado positivamente, con mejoras
graduales afio tras afo, la nueva metodologia.

2. PROCEDIMIENTO
2.1. Practicas Reales (PR)

Durante los ultimos afios las practicas han sido suministradas por PHYWE vy
PASCO fundamentalmente. Una gran variedad de experiencias de distinta indole han
sido adquiridas; desde fendmenos simples de nivel bésico hasta otros realmente
complicados para niveles superiores. Las limitaciones que existen en todo
presupuesto, hacen inaccesibles practicas sofisticadas, sin embargo necesarias, que
cubran aspectos tratados en el aula de forma conceptual. Ademas, el nimero de
alumnos que acuden a cada sesi6n practica requeria al menos tres unidades
experimentales para cada practica. Esta circunstancia resultd decisiva para el uso de
las nuevas tecnologias. Ademas de las practicas comerciales el profesorado ha
disefiado, a través de la amplia bibliografia existente (3), una serie de PR sencillas que
abarcan aspectos cientificos y técnicos, asi como el andlisis de incertidumbres, que las
experiencias ofrecidas por los distribuidores no convencian al profesorado. Cada afio
las PR que fueron realizando los alumnos han ido cambiando, intentando aprovechar
al maximo el material disponible y procurando no repetir, afio tras afio, las mismas
experiencias. A continuacion se nombraran algunas de estas PR.

2.1.1 Ley de Hooke estética

La finalidad de esta practica es comprobar uno de los fundamentos bésicos de la
Elasticidad, la llamada ley de Hooke en su régimen elastico. La validez de la ley se
determinara con dos resortes helicoidales de constante elastica distinta desconocida.

Cuestion 1: comprobar la ley de Hooke para dos resortes de distinto diametro a
través de la gréafica fuerza aplicada frente a elongacién producida. Con estas curvas
caracteristicas se calculara la constante de Hooke de cada muelle.

Cuestion 2: comprobar la llamada histéresis elastica en una “goma elastica” al
representar la curva caracteristica de la misma (fuerza aplicada frente a elongacion)
para los mismos valores de esfuerzo de la cuestion 1.

2.1.2. Medidas directas e indirectas (original)
Con esta préactica, disefiada por el profesorado, se pretende familiarizar al alumno

con el andlisis de errores de medidas directas (las que se obtienen comparando la
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magnitud patrén directamente o mediante un instrumento calibrado, y que suelen ser la
longitud, la masa y el tiempo) e indirectas (como velocidad, superficie y volumen,
calculadas a partir de medidas directas). Para esto, se usan distintos aparatos y técnicas
como un calibre, un micrémetro y una balanza. Ademas se pretende que el alumno
aprenda a trabajar con los distintos sistemas de unidades disponibles.

Cuestion 1: estimacion del valor y la incertidumbre en la medida del didametro de
un cierto alambre/barra, todo ello en sistema BGS (British Gravitational System). Se
realizard un andlisis de errores de una medida directa (diametro).

Cuestion 2: estimacidn del valor y la incertidumbre en la medida del volumen de
una cierta pieza codificada de dimensiones desconocidas, todo ello en sistema STT
(Sistema Técnico Terrestre). En este caso se realizara un andlisis de incertidumbre de
una medida indirecta (volumen) a partir de medidas directas (alturas y diametros).

Cuestion 3: estimacion del valor y la incertidumbre en la medida de la densidad de
la pieza codificada en la cuestion 2, todo ello en sistema CGS (CeGeSimal).
Finalmente se llevara a cabo un estudio de errores de una medida indirecta (densidad)
a partir de una medida directa (masa) y otra indirecta (volumen).

2.1.3. Medidas eléctricas basicas (original)

Los objetivos fundamentales de la siguiente practica, también disefiada por los
docentes, es la de familiarizar al alumno con las magnitudes eléctricas fundamentales
como son la intensidad de corriente (1), la tensidn (V), la resistencia (R) y la potencia
eléctrica; conocer los elementos electronicos basicos, familiarizarse con el uso del
polimetro, y comprobar de forma experimental la dependencia entre las magnitudes
béasicas descritas a través de la ley de Ohm, en Corriente Continua (CC).

Cuestion 1: uso del polimetro. Se toman una serie medidas de V, I y R, y se
procede a contestar una serie de preguntas, anotando los resultados obtenidos.

Cuestion 2: ley de Ohm en CC. Se responderan las cuestiones y se anotaran los
resultados obtenidos para un circuito propuesto. Comprobacion experimental de la ley
y aplicacion directa de la misma en el célculo de la resistencia sin el uso del polimetro.

2.2. Précticas virtuales (PV)

Una simulacion de un experimento utilizando un ordenador es, en esencia, un
programa que pretende reproducir, con fines docentes o de investigacion, un fendmeno
mediante visualizacion de los diferentes estados que este puede presentar. Cada
posible estado del experimento esta descrito por un conjunto de variables que cambian
debido a un algoritmo. Es por esto que una simulacién virtual describe, de manera
intuitiva, el comportamiento del sistema real (4,5).

El nimero de PL a realizar ha ido variando a lo largo de los afios, comenzando con
4 précticas de una hora y media cada una, y pasando a ser 2 practicas de dos horas y
media (una por cuatrimestre). Las PV se fueron incorporando a lo largo de los cursos,
de tal manera que, de las 2 précticas que actualmente se realizan, una de ellas es
virtual. Para comprobar la respuesta del alumnado a las PV, en alguno de los casos se
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propuso la realizacion de la misma PL tanto en un banco de laboratorio clésico (PR)
como luego desarrollar la misma mediante simulaciones (PV).

2.2.1. Précticas virtuales comerciales

Después de dedicar cierto tiempo a analizar qué simulaciones podian ser
interesantes para los alumnos de las asignaturas de las que somos responsables, se
decidi6 optar inicialmente por una coleccién de précticas virtuales desarrolladas en el
Departamento de Fisica de la Universitat de les Illes Balears.

Esta Universidad ha editado un libro (2) que explica con bastante éxito tanto el
fundamento tedrico como el procedimiento experimental, totalmente pautado, que se
ha de llevar a cabo en cada caso. Un CD-Rom, que acompafia al libro, trae consigo un
programa (lanzador.exe) que incluye las 8 simulaciones para PC con los que simular
los fendmenos explicados en el libro.

Estas PV estan dirigidas a los estudiantes de los Grados en Ciencias o Ingenieria
gue tienen una asignatura de Fisica General con practicas de laboratorio. Los
programas de simulacion pretenden ayudarles a comprender los fendomenos ilustrados
en las précticas presentadas, que quiza deberan realizar en el laboratorio, y en general,
las técnicas mas elementales del tratamiento de los datos que ahi se obtienen. A
continuacion se enumeran las opciones disponibles:

9. Determinacion de la constante elastica de un muelle a partir de la masa

suspendida y el periodo de oscilacion.

10. Determinacién del indice de refraccion de un medio transparente para la luz

de un laser.

11. Medida de la distancia focal de una lente convergente usando el método de las

posiciones conjugadas.

12. Estudio de la ley de Stokes.

13. Estudio de la ley de Ohm y conexién de circuitos sencillos.

14. Uso basico del osciloscopio.

15. Determinacion de la velocidad del sonido en el aire.

16. Estudio del campo magnético de espiras y solenoide.

Las précticas estan disefiadas para ejecutarse en un entorno Microsoft Windows,
pero se pueden también llevar a cabo en otros sistemas operativos como Linux (de
hecho ha sido probado en distintas versiones de Ubuntu en el Laboratorio) o Mac OS
X, instalando un emulador de Windows como puede ser CrossOver, Wine o Parallels.

Las practicas propuestas tienen diferente grado de dificultad y requieren tiempo de
desarrollo relativamente variable, entre 1.5 y 3 horas. De esta manera algunas de ellas
se pueden llevar cabo en 1 o 2 sesiones de Laboratorio, dependiendo del tiempo
dedicado a cada sesion.

2.2.2. Practicas virtuales disefiadas
Existe una gran diversidad de herramientas informéticas que se pueden usar para

mejorar la calidad docente de la ensefianza de la Fisica, tanto a niveles de Educacion
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Secundaria como superiores. Quizas se pueden destacar por su importancia las
simulaciones y las herramientas de modelado (5).

Las simulaciones son programas de computador que contienen un modelo de un
sistema 0 proceso fisico y que se centran en la visualizacion grafica de éste. El
programa invita a los estudiantes a explorar, y sobre todo interactuar, con el sistema
modificando su estado, cambiando parametros y observando el resultado de esta
manipulacién. Las simulaciones parecen proporcionar mejores resultados cuando el
objetivo de la instruccidn es el dominio de las habilidades de descubrimiento (4).

Las herramientas de modelado representan un término mas avanzado que las
simulaciones. Consisten en entornos de software avanzados que permiten a los propios
estudiantes construir sus propias simulaciones por computador.

Partiendo del convencimiento de que la programacion informética a través de los
ordenadores constituye una de las mas poderosas herramientas pedagdgicas
consideramos el uso de una cierta herramienta de modelado, denominada Easy Java
Simulations (EJS), que es de libre acceso y multiplataforma (5).

En este software se confia la responsabilidad de la construccién del modelo
enteramente al usuario. Este usuario puede ser bien el profesor, que asi controla con
precision lo que esta haciendo el ordenador, bien el estudiante, obteniéndose los
beneficios ya descritos.

Esta herramienta se basa en la programacion de algoritmos en un lenguaje de alto
nivel (Java) que proporciona una flexibilidad enorme a la hora de enfocar los
fendmenos fisicos mas habituales en simulaciones interactivas.

Se crea un modelo de un fenémeno cuando se decide cuéles son las magnitudes
relevantes, se fijan sus valores iniciales y se establecen las reglas o leyes que
gobiernan como cambian estas magnitudes. Para la simulacién, estas magnitudes se
denominaran variables. Para caracterizar el modelo de una simulacion se necesita
establecer cuéles son sus variables, el estado inicial, las ecuaciones de evolucion y las
ecuaciones de ligadura. Una vez que se hayan completado estos pasos, el modelo
guedaré definido.

Se optd por generar cuatro simulaciones de distinta indole que abarcasen material
docente referido en las clases tedricas/practicas y que, por motivos varios, no se
disponia de préacticas sobre ciertos fendmenos fisicos relevantes en las asignaturas.

7. Fuerza de Lorentz sobre particula en movimiento 3D: se estudiara el efecto
producido en cargas puntuales cuando se mueven a una cierta velocidad en el
seno de un campo magnético uniforme.

8. Rotacion de fluido contenido en recipiente cilindrico: en el que se analizara la
forma de la superficie libre de un fluido contenido en un recipiente cilindrico
cuando es sometido a un rotacién, cuyo eje de giro coincide con el de simetria
del propio recipiente cilindrico.

9. Analisis del movimiento de un carro en un plano inclinado: estética, dinamica
y rozamiento. Se estudiara la cinemética del movimiento de descenso en caida
(espacio, tiempo, velocidad, aceleracion), asi como la influencia de los
materiales (rueda-suelo) en el posible rozamiento existente.
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10. Ciclo de Carnot en un motor basico de 4 tiempos para un gas ideal: a partir de
la introduccion de una serie de parametros termodindmicos (volumen méaximo
y minimo, temperaturas de trabajo, coeficiente adiabatico del gas ideal) y del
propio motor (velocidad de giro) se comprobaran los distintos procesos y
estados a los que se somete el gas dentro del cilindro de un motor ideal bésico
ciclico (isoterma, adiabatica, isoterma, adiabatica).

3. RESULTADOS

La valoracién obtenida por parte de los alumnos respecto a la incipiente
metodologia docente en el Laboratorio fue muy satisfactoria, en parte por la destreza
propia de las Ultimas generaciones a nivel informéatico, y en otro sentido por la
claridad en la que se exponia a los alumnos la realidad de cada practica: con una breve
introduccion teérica del fendbmeno para dejar paso al manejo de la simulacion en la
que el alumno “juega” con las opciones que le permite cada simulacion, variando las
magnitudes y parametros para observar las dependencias de unas sobre otras.

Para poder evaluar la influencia de la nueva propuesta se les propuso a los
alumnos una serie de mecanismos que permitieran cuantificar el resultado
positivo/negativo de la introduccion de estas nuevas PL.

Una de las maneras de valorar si se alcanzaron las expectativas de mejora en el
aprendizaje de la materia fue recurrir a las pruebas de Evaluacién Docente que hace
anualmente la Universidad, en las que existen ciertas cuestiones sobre como valoran
los alumnos la parte experimental de las asignaturas en las que se matriculan.

Del formulario realizado anualmente por parte de la Universidade da Corufia
(UDC), como método de autoevaluacidn, se pueden extrapolar una serie de cuestiones
(de un total de 24) relativas a la docencia experimental, en cuanto a recursos
disponibles y ademaés de una valoracién general por parte de la materia en cuestion.

La Figura 1 refleja la valoracion global de los alumnos sobre las materias de
“Fisica” y “Ampliacién de Fisica” (primer curso) teniendo en cuenta las mejoras que
se han ido efectuando afio a afio (cuestion 24 del formulario). La Figura 2 denota la
puntuacion que los estudiantes han otorgado a los recursos técnicos (informaticos,
etc.) que el profesor ha proporcionado para la correcta ejecucion tanto de las clases
practicas (problemas) como experimentales (laboratorio) de la asignatura (cuestion 13
del formulario).

Es evidente el aumento positivo en la puntuacion con que los propios alumnos han
valorado la metodologia docente llevada a cabo en las asignaturas pertenecientes al
area de Fisica Aplicada, en concreto las materias de primer curso “Fisica” y
“Ampliacion de Fisica”, antes denominadas conjuntamente “Fisica Aplicada”, cuyos
resultados son los que se estdn analizando en el presente documento. Estamos
convencidos que este hecho se debe no solo a los continuos ajustes que se van
realizando en las materias de Fisica Aplicada de los Grados referidos, sino que en su
mayoria es consecuencia de la introduccion progresiva de la nueva metodologia
docente en las practicas de Laboratorio de dichas asignaturas.
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Figura 1. Valoracién Global de la materias referidas del Grao en IOP,
evaluacion Universidade da Corufia (cuestion 24).

En la Figura 2, se puede observar perfectamente como la valoracion de los
alumnos siempre es mayor que la media (3.5 sobre 7) y que ha ido aumentando
progresivamente conforme se ha ido implementando el uso de las TICs en el
desarrollo de las nuevas PL.
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Figura 2: Valoracion Recursos de la materias referidas del Grao en IOP,
evaluacion Universidade da Corufia (cuestion 13).

La valoracion de los alumnos durante el curso académico 2008/09, a pesar de
encontrarse en valores aceptables por encima del valor medio, sufre un descenso en la
progresion generada (curso/valoracion). Creemos que es debido a que durante ese
curso académico surgieron una serie de problemas técnicos con los ordenadores del
Laboratorio de Fisica que motivo que las PL fueran exclusivamente clésicas (PR). Este
hecho pudo haber motivado la “baja” puntuacién obtenida. Otro hecho destacable es
gue durante los primeros afios (cursos 2005/06, 2004/05) no se realizaban PV y las
puntuaciones son similares al curso 2008/09.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos concluir haber conseguido crear
un cierto vinculo entre las practicas de laboratorio reales (PR) y el material de
simulacién del que disponemos (PV), tanto comerciales como disefiadas.

El efecto positivo que se ha producido en el alumnado, y sobre todo en los
resultados obtenidos en la evaluacion de las propias asignaturas, puede extraerse
directamente de las Figuras 1y 2.

Para poder evaluar si los alumnos han mejorado sus conocimientos mediante estos
avances en la metodologia docente se estan llevando a cabo una serie de tests que nos
permitan cuantificar el resultado obtenido de un modo mas preciso y cuantitativo.

Por una parte se han ido realizando pruebas previas a la realizacién de las PL (pre-
test) para determinar de cierta manera el nivel inicial de conocimientos que los
estudiantes poseen. La teméatica es relativa a cada préctica propuesta:
electromagnetismo, fluidos, mecanica... Una vez realizadas las PL (PR y PV), se
somete al alumnado a otra serie de tests posteriores a la realizacion de dichas préacticas
(post-test).

Los tests se han realizado, por escrito, en el Laboratorio. De momento solo se
disponen resultados del curso académico 2010/11: no se muestran porque deben ser
valorados comparativamente junto con los del curso 2011/12 (actualmente en
proceso).

Como trabajo complementario se esta estudiando la posibilidad de realizar alguno
de los tests a través de Moodle, que es el sistema de gestion de recursos que se utiliza
en la UDC como Ambiente Educativo Virtual (6), y de esta forma permitir al
estudiante realizar estas pruebas bien desde casa, desde la sala de ordenadores del
Centro, o bien desde los ordenadores disponibles en el Laboratorio de Fisica.
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En este trabajo presentamos las principales caracteristicas de la metodologia
seguida en la adaptacion de materiales de aprendizaje y evaluacion de la asignatura
"Fundamentos Fisicos de los Procesos de Transferencia™ a un entorno b-learning
utilizando la plataforma de teleformacion Moodle. Dicha asignatura dejara de
impartirse de forma presencial a partir del curso 2012/13, debido a la extincion del
Plan de Estudios 1964 correspondiente a la titulacion de Ingeniero Agrénomo por la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

1. INTRODUCCION

El proceso de implantacion de los nuevos Titulos de Grado conlleva la
desaparicion de los planes de estudio correspondientes a las actuales Licenciaturas e
Ingenierias a las que sustituyen. En esta situacion, las asignaturas de los planes de
estudio en extincion van dejando de impartirse a medida que se implanta un nuevo
curso de los nuevos grados, aungque siguen existiendo durante un cierto nimero de
afios los examenes finales de dichas asignaturas. Para ayudar en el proceso de
aprendizaje a los alumnos que tienen que superar este tipo de materias, las tecnologias
de la informacion y comunicacion pueden desempefiar un papel muy importante. El
uso de plataformas de teleformacion, como por ejemplo Moodle, puede contribuir a
que el alumno no esté solo en el proceso de aprendizaje y sienta la presencia de otros
compafieros y de un profesor que le guia y al que puede consultar sus dudas.

Para ello es necesario adaptar los materiales de aprendizaje que se han venido
utilizando en la ensefianza tradicional a entornos b-learning. Estos materiales se deben
desarrollar con sumo cuidado para que tengan un gran valor pedagdgico y sobre todo
teniendo presente que deben incluir todos los elementos multimedia necesarios para
conseguir un alto grado de interactividad encaminada a potenciar una actitud activa
del estudiante en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Creemos que esta adaptacion es beneficiosa tanto para el alumno, ya que dispone
de un material de aprendizaje adaptado a los objetivos de la asignatura y diversos
cuestionarios de autoevaluacidn para poder comprobar sus conocimientos, como para
el profesor ya que le permite realizar un seguimiento del trabajo del alumno y por
tanto poder evaluar su aprendizaje no solo mediante un Gnico examen presencial.

En este trabajo presentamos la experiencia que se esta realizando en la adaptacion
de la asignatura de tercer curso de la titulacion de Ingeniero Agrénomo por la UPM
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"Fundamentos Fisicos de los Procesos de Transferencia" a un entorno b-learnig
utilizando la plataforma de teleformacién Moodle mediante una metodologia basada
en la interactividad de los materiales docentes y en la integracion de las explicaciones
tedricas con la préactica.

Los contenidos de esta asignatura se han organizado en 4 unidades:

— Aspectos fundamentals.

— Transferencia de cantidad de movimiento.
— Transferencia de calor.

— Transferencia de material.

Cada una de ellas contiene un nimero variable de temas que a su vez se organizan
en lecciones.

Estos contenidos se han implementado en la plataforma de teleformacion (o CMS:
Course Management System) institucional de la UPM, Moodle (1-3). Esta plataforma
es un software de cddigo libre (Open Source) que permite desarrollar e instalar los
materiales de ensefianza-aprendizaje para su posterior seguimiento por parte de los
alumnos. Es de facil instalacién, administracion y manejo para usuarios. Ademas
dispone de varias herramientas para la creacion de contenidos, como por ejemplo
notacion matematica en formato LaTeX y facilidad de creacion de distintos tipos de
gjercicios y problemas con posibilidad de respuestas numéricas, de correccion y
evaluacion automaticas.

2. METODOLOGIA

A la hora de preparar una asignatura de este tipo, que dejard de impartirse de
forma presencial, hemos tenido en cuenta dos aspectos fundamentales:

— Desarrollar los materiales docentes (tanto de aprendizaje, como de
seguimiento y autoevaluacion) mediante una metodologia basada en la
interactividad e integracién de teoria y préctica.

— Disefiar la asignatura en la plataforma de teleformacién Moodle,
implementando los materiales de aprendizaje, de forma que permita su
seguimiento con una minima presencia del profesor.

Con ello pretendemos conseguir unos materiales de aprendizaje autoconsistentes
con un alto grado de interactividad, donde queden perfectamente integrados teoria y
préctica y que faciliten a los alumnos la comprensién de los conceptos de la asignatura
y su aplicacion. Ademas para guiarles en el aprendizaje las unidades estan disefiadas
para estar visibles cada dos semanas, y permanecer abiertas durante el resto del curso.

2.1. Desarrollo de los materiales docentes

En el desarrollo de los materiales docentes de esta asignatura, hemos utilizado la
metodologia que vienen siguiendo los profesores del grupo consolidado de innovacion
educativa de la Universidad Politécnica de Madrid "Fisica Interactiva" (4), basada en
la idea de abordar el proceso de ensefianza-aprendizaje desde la interactividad y la
integracion (5).
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El objetivo es que estos materiales didacticos no sean un mero libro electrénico o
un compendio de apuntes que se ponen a disposicion del alumno, sino una herramienta
de autoaprendizaje interactiva y flexible que lo motive en el proceso de aprendizaje.

Para fomentar la interactividad aprovechamos la potencia de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TIC) utilizando hipertextos, ventanas emergentes y
diversas herramientas informéticas como:

— Animaciones realizadas en Flash, que permiten visualizar paso a paso el
fendmeno fisico que se quiere mostrar. Estan creadas para que resulten
atractivas, sencillas y clarificadoras de forma que el alumno pueda
interaccionar con ellas mediante diferentes comandos.

— Applets de Java con simulaciones de diversos procesos o sistemas, con las
que el alumno puede experimentar (incluso “jugar”) variando los valores
de los parametros fisicos y condiciones iniciales para estudiar un
determinado proceso.

— Ejercicios con ayudas que incluyen las opciones de obtener la solucion de
un apartado y la resolucién en la que se explica en detalle la obtencién de
los resultados del ejercicio, etc. La realizacion de los ejercicios por el
alumno le ayuda a comprender y asimilar mejor los conceptos y
fendmenos introducidos, ya que estan enfocados para hacerles reflexionar
y pensar sobre ellos.

Con el fin de integrar teoria y préctica, todos estos materiales didacticos
interactivos (asi como videos, ejercicios, problemas, experimentos, etc.) estan
intercalados en las lecciones justo en el sitio donde queremos que el alumno los haga,
ya que resultan ser un complemento importante de la teoria que se acaba de introducir.

Se incluyen también practicas virtuales, y materiales que permiten la
autoevaluacion del proceso de aprendizaje por parte del alumno mediante
cuestionarios, ejercicios con ayuda, etc., siempre intercalados en el lugar
correspondiente dentro de las diferentes lecciones.

2.2. Uso de Moodle

A través de la plataforma Moodle se puede fomentar una metodologia de
aprendizaje activa, utilizando su potencia de gestién de las asignaturas. Se puede
orientar al alumno en el uso de los materiales, detallar el calendario de apertura de las
unidades, fechas de apertura y cierre de los cuestionarios y tareas propuestas, y demas
pautas generales para el seguimiento de la asignatura. Permite, ademas, disefiar
diferentes foros, que pueden ayudar a que el alumno no se sienta solo a la hora de
cursar la asignatura. Dentro de estos foros podemos distinguir dos tipos:

— Foros organizados por los propios alumnos, como puede ser uno llamado
“cafeteria”, que como su nombre indica se presta a hablar entre ellos de
manera relajada sobre cualquier asunto, u otros mas especificos de
discusion sobre los temas que ellos elijan. Estos foros permiten un
contacto personalizado entre alumnos que en principio no se conocen
personalmente.
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— Foros organizados por el profesor, donde se pueden presentar dudas sobre
conceptos, cuestiones generales, posibles erratas en los materiales,
discusiones organizadas, etc.

Asi mismo, a traveés de Moodle podemos promover la formacién de grupos de
trabajo y estudio, para motivar la interaccion alumno-alumno y las tutorias
personalizadas para consolidar la relacion alumno-profesor.

3. MATERIALES DE APRENDIZAJE
Como ya se ha comentado, los materiales de aprendizaje estan intercalados en

Moodle en las diferentes lecciones. En la Figura 1 se muestra la pantalla de inicio de la
asignatura.
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Figura 1. Pantalla de inicio de la asignatura Fundamento Fisicos de los Procesos de
Transferencia en Moodle del curso 2011/2012.

Los materiales de aprendizaje desarrollados para complementar los fundamentos
tedricos de la asignatura, y que aparecen intercalados en cada unidad son:
— Problemas con ayuda.
— Cuestionarios de autoevaluacion.
— Précticas de Laboratorio Virtual.

3.1. Problemas con ayuda

Hemos desarrollado un programa informatico que permite disefiar ejercicios o
problemas que contienen diferentes cuestiones, de forma que, segln lo va resolviendo
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el alumno le permite obtener ayudas para su realizacion y finalmente su resolucion
completa. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de un problema de fluidos
implementado en este software.

Figura 2. Ejemplo de ejercicio con ayudas.

3.2. Cuestionarios de autoevaluacion

De cara a ayudar al alumno a evaluar el grado de asimilacién alcanzado en la
materia, hemos elaborado una serie cuestionarios de autoevaluacion, tanto para cada
unidad como generales con cuestiones referentes a la asignatura completa.

Moodle ofrece un amplio abanico de posibilidades a la hora de disefiar estos
cuestionarios y su modo de autoevaluacién pudiendo poner un tiempo limite, distinto
nimero de intentos, etc. Para esta asignatura hemos considerado adecuado crear un
extenso banco de preguntas para cada unidad de forma que los test (con muchas
menos cuestiones que el banco de preguntas) se crean aleatoriamente cada vez que un
alumno hace un nuevo intento. De este modo los alumnos pueden repetir los test de la
misma unidad con preguntas diferentes. Se permiten varios intentos, ya que
consideramos que esto fomenta el aprendizaje y la autoevaluacién de sus
conocimientos.

3.3. Laboratorio Virtual

El laboratorio virtual consiste en varias practicas intercaladas dentro de la teoria
con las que pretendemos que el alumno conozca cdmo se realizan ciertos
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experimentos. Cada practica viene acompafiada de numerosas ilustraciones vy
fragmentos de video que reproducen el experimento, e incluyen una memoria
completa con los objetivos, material necesario, montaje y realizacion de la misma.

De manera similar a la asignatura Laboratorio Virtual de Fisica (6-8), que es una
asignatura de libre eleccion de la oferta global de la UPM, en cada préctica se
presentan nuevos datos experimentales con los que el alumno debe reproducir los
calculos y resultados correspondientes. En la Figura 3 se muestra la pantalla inicial de
una de estas préacticas virtuales.
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Figura 3. Montaje de la préactica sobre la radiacion del cuerpo negro.
4. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos descrito la metodologia seguida en el disefio de la
asignatura Fundamentos Fisicos de los Procesos de Transferencia, y hemos mostrado
algunos materiales didacticos que permiten, gracias a su interactividad e integracion
en las lecciones tedricas, desarrollar un modelo dindmico de aprendizaje por parte del
alumno, que esperamos que sea de utilidad a la hora de cursar (y superar) asignaturas
que no se imparten de manera presencial por la extincion de los planes de estudio.

En el curso 2011/2012 se esta realizando una primera experiencia b-learning con
los materiales descritos en este trabajo con alumnos que estan cursando la asignatura
en modalidad presencial, lo que nos permitira evaluar sus resultados y perfeccionar los
materiales antes de que deje de impartirse y solo se realicen exdmenes presenciales.
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Los profesores del grupo de innovacion “Fisica Interactiva" vienen impartiendo
varias asignaturas de libre eleccion en modalidad no presencial, a través de Moodle,
utilizando materiales desarrollados con la metodologia aqui expuesta, pero con
examenes presenciales (7-9). ElI examen presencial nos permite conocer mejor el
grado de asimilacién de estas materias y la validez de la metodologia utilizada. Hemos
comprobado como las calificaciones que obtienen los alumnos en estas asignaturas
tienen una correlacion bastante buena con las actividades realizadas durante el curso,
de forma que los alumnos que suspenden el examen final coinciden con los que no han
realizado las tareas asignadas.

En general hemos observado una buena acogida a la implantacion de esta
metodologia en el proceso de aprendizaje de los alumnos, lo que nos permite ser
optimistas con los materiales desarrollados para nuestra asignatura y esperamos que
los resultados que se obtengan cuando se imparta 100% on-line sean también
positivos, no solo en el nimero de aprobados sino también en la satisfaccion del
alumnado en su proceso de aprendizaje.
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Se han elaborado una serie de visualizaciones utilizando Jmol (un visor Java de
cddigo abierto) en las que se representan diversos procesos relacionados con la
ensefianza de la Quimica. El objetivo es explorar la utilidad de esta herramienta con
fines educativos en los diversos niveles del aprendizaje.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de los principios quimicos a nivel de Bachillerato o ESO resulta
extraordinariamente importante, ya que el alumno debe adquirir una serie de
conceptos que van a ser la base de sus estudios posteriores.

Los procesos quimicos (reacciones) son esencialmente dindmicos y no siempre
resultan faciles de comprender con imagenes fijas. Eso nos ha llevado a los autores de
este proyecto a explorar la utilidad educativa que pueden tener visualizaciones de
procesos, tales como reacciones de acidos fuertes o débiles en agua, reacciones de
hidrolisis de sales, diferenciacion entre elementos, mezclas y compuestos, los
resultados de la fusion de diversos tipos de solidos, influencia de presion y
temperatura sobre un equilibrio de gases o procesos de intercambio ionico.

Algunos de estos temas se han elegido por sugerencia de profesores que
encuentran especial dificultad en la consolidacién de determinados conceptos. La
utilidad de estos materiales solo podra ser constatada por los profesores de
Bachillerato o ESO, por ello, cualquier comentario sobre los contenidos o bien
sugerencias sobre nuevos conceptos susceptibles de ser trabajados en forma de
visualizacidn seran bien recibidos.

2. EJEMPLOS DE VISUALIZACIONES

Algunos conceptos clave de la quimica parecen féciles de utilizar en la practica,
pero pueden presentar una gran dificultad para ser bien comprendidos por los alumnos
al principio de su aprendizaje. Tomemaos, por ejemplo, el elemento quimico. La idea
parece simple: un elemento es una sustancia quimica (algo fisicamente real) formada
por &omos del mismo tipo. Pero es preciso afinarla mucho. Una masa gaseosa
formada por a&tomos de hidrégeno ¢seria un elemento? La respuesta es si, pero aqui
hay un detalle sumamente importante, que a veces se da por supuesto y que, Si no se
aclara, puede afectar a lo que se entiende por elemento. Tal forma elemental a base de
hidrogeno monoatémico es muy dificil de observar como tal en la Tierra. Decir que
“no existe” no es exacto. En el espacio abundan las nubes de hidrégeno atémico. Pero
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en la Tierra, tal forma de hidrégeno resulta excesivamente reactiva para subsistir, ya
gue tiene mucha materia a mano con la que reaccionar. Para nosotros el hidrégeno es
un gas molecular de férmula H,, que a muy bajas temperaturas es un liquido. En
realidad, con eso decimos que el hidrogeno molecular es la forma de hidrégeno
elemental més fécil de generar y de usar en el laboratorio o las industrias. Por ello hay
gue lograr que cuando un alumno piense en el elemento hidrégeno, imagine una
sustancia real hecha solo con atomos de hidrégeno (el de Z = 1y simbolo H) y que su
forma més estable en la Tierra es H; (el dihidrégeno). Del mismo modo, debe saber
que el oxigeno es O, (un gas licuable y solidificable), pero también existe el Os,
Ilamado ozono. El dioxigeno y el trioxigeno son formas alotrdpicas del oxigeno.

A diferencia de los elementos, los compuestos son sustancias reales compuestas
por 4&tomos o iones de distinto tipo. El agua es un buen ejemplo. Esta constituida por
atomos de hidrégeno y de oxigeno. Es més, tiene dos del primero por cada uno del
segundo (férmula H,0). Pero una mezcla de hidrégeno y oxigeno, como 2H, + O,,
también est4 hecha de atomos de hidrégeno y de oxigeno y no es un compuesto sino
una mezcla de dos elementos.

La diferencia entre el compuesto y la mezcla se ve muy bien a escala molecular.
En el agua solo hay moléculas triatomicas H-O-H. En la mezcla de hidrégeno y
oxigeno se verian moléculas H-H y O-O.

Por ello, creemos que en los primeros contactos con la Quimica, la animacion (ver
figura 1) de conjuntos de &tomos de hidrdgeno, de conjuntos de moléculas de
dihidrogeno, de conjuntos de moléculas de H, y de O, mezcladas y de conjuntos de
moléculas de H,O puede ayudar mucho a diferenciar los atomos de sus simbolos y de
los elementos y a los compuestos de las mezclas. Algo esencial para todo el
aprendizaje futuro.

Del mismo modo, la animacién de atomos o moléculas empaquetados en una red
s6lida junto con sus movimientos puede ayudar a entender las fuerzas intermoleculares
y los procesos de fusion. La aparicion y desaparicién de moléculas de un conjunto al
cambiar la presion y la temperatura pueden ayudar a comprender los equilibrios
guimicos y su carécter dindmico. La animacion atdmico-molecular puede ser una
herramienta muy Util en otros muchos conceptos, como la separacion por destilacion,
las columnas de intercambio idnico, la extraccién por reparto entre dos liquidos, la
cromatografia, los equilibrios acido-base, las pilas electroquimicas, y todos aquellos
gue se basen en las relaciones entre atomos y moléculas. En este trabajo hemos
utilizando Jmol, un visor Java de cédigo abierto (1) que nos permite mostrar las
estructuras quimicas tridimensionales y animar los cambios que experimentan.

El comportamiento de &cidos fuertes en agua permite ilustrar en el primer caso la
desprotonacion del acido y la formacion de especies H;O" en el medio. En el caso de
un acido débil se plante6 la dificultad de ilustrar la desprotonacion parcial y minima
que sufre un acido débil como HF. Se recurrié a aumentar el nimero de especies en la
pantalla para poder destacar la presencia de tan solo una de ellas disociada (ver Figura
2).

Una vez preparados los archivos de datos, las moléculas se muestran dentro de una
pagina web en forma de mini-aplicacion Java. Jmol permite la rotacion de los modelos
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por parte del usuario, aportando si es preciso la percepcion tridimensional del modelo.
Por otra parte, se programa una animacion que demuestra el proceso (por ej., la
disociacion) y que el usuario puede activar y repetir a voluntad usando controles
incluidos en la propia pagina. La presentacion se completa con el texto explicativo que
guia al lector e ilustra los conceptos deseados.

Los materiales resultantes se encuentran disponibles en la web (2).

Figura 1. Simulacion de moléculas de hidrégeno y de oxigeno
mezcladas (izquierda) y de agua (derecha).

Figura 2. Dos aspectos de la simulacion de la desprotonacion de un acido débil (HF).

REFERENCIAS

1. Jmol: un visor Java de cddigo abierto para estructuras quimicas en tres dimensiones.

http://www.jmol.org
2. Visualizaciones para quimica. http://www.uv.es/quimicajmol/bachiller/index.htm

405






LA RED IBERCIVIS COMO PLATAFORMA DIDACTICA

Teresa Ubieto Puértolas® Maria Rebeca Clemente Gallardo®,
Jacobo Cano Escoriaza®, Jests Clemente Gallardo®
®Master de Educacién Secundaria, Universidad de Zaragoza
"Departamento de Didacticas Especificas, Universidad Autonéma de Madrid
‘Departamento de Ciencias de la Educacion, Universidad de Zaragoza
BIFI-Departamento de Fisica Teérica, Universidad de Zaragoza
maria.clemente@uam.es

En este trabajo presentamos un estudio preliminar de las posibilidades didacticas
que ofrece la plataforma de computacién voluntaria Ibercivis. Al tratarse de un marco
donde se estan resolviendo problemas cientificos actuales, proporciona una
herramienta de trabajo para analizar una posible modificacion del curriculum de las
ensefianzas no universitarias para adaptarlas a los ultimos desarrollos cientificos. Y
al desarrollarse en Internet, nos permite considerar éste como un primer paso de cara
a un proceso mas general de alfabetizacion cientifica, que es uno de los compromisos
de Ibercivis hacia su comunidad de usuarios.

1.INTRODUCCION

En la década de los ochenta se produjo en el mundo anglosajon una crisis en la
ensefianza de las ciencias, llamada de “alfabetizacion cientifica” (1), para referirse a
las carencias en la formacién cientifica de una poblacién adulta totalmente
escolarizada. Los trabajos de evaluacion también reflejaron esas deficiencias entre los
estudiantes que finalizaban sus estudios secundarios (2).

La National Science Teachers Association (3) definié una persona alfabetizada
cientificamente como aquella que es capaz de comprender que la sociedad controla la
ciencia y la tecnologia a través de la provision de recursos, que usa conceptos
cientificos, destrezas procedimentales y valores en la toma de acciones diaria. Dicha
persona es capaz de reconocer las limitaciones asi como las utilidades de la ciencia y
la tecnologia en la mejora del bienestar humano, conoce los principales conceptos,
hipotesis y teorias de la ciencia y es capaz de usarlos. De igual forma, puede
diferenciar entre comprobacién cientifica y opinién personal, tiene una rica vision del
mundo como consecuencia de la educacién cientifica y tecnoldgica y usa estas fuentes
en el proceso de toma de decisiones.

En relacion a la formacion cientifica del alumnado, algunos profesionales opinan
que la ensefianza de la fisica del siglo XXI tendria que ocuparse de la transmision de
aquellos conocimientos suficientemente probados, que han superado los
condicionamientos sociales y la propia evolucion de la materia. Ademas, esta opcion
estaria avalada por el hecho de que son contenidos habituales en los programas,
parecen claramente asequibles cognitivamente para una parte no despreciable del
alumnado y suelen estar bastante estructurados y trabajados cientificamente. Es decir,
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se trataria de decantarse por una alternativa poco novedosa pero apoyada por una
aparente seguridad (4).

No admite discusidn, sin embargo, el hecho de que los contenidos curriculares en
la actualidad se refieren en la mayoria de los casos a teorias y procesos cientifico-
tecnoldgicos que tuvieron lugar a finales del siglo XIX y principios del XX. Esto
produce que queden muy alejados de la investigacion actual, lo que origina una gran
separacion entre lo que se ensefia y lo que se investiga actualmente. Esto puede tener
como consecuencia la falta de conexidn entre ambas realidades y puede conllevar que
se perciba una aparente no utilidad de lo aprendido en el &mbito escolar y la falta de
conocimiento sobre la ciencia moderna.

Asimismo, aunque la evolucion cientifica y tecnoldgica ha sido muy rapida desde
mucho antes, desde las Ultimas décadas del siglo XX se ha disparado tanto el nimero
como la complejidad de los hallazgos cientificos y tecnoldgicos. Este hecho, y la
generacion en la vida cotidiana de aplicaciones derivadas de estos hallazgos, acarrea
una grave consecuencia: la casi total falta de conocimiento por parte del ciudadano
medio de los procesos cientificos que han conducido al mundo cada vez mas
tecnificado en que el que vivimos. Por esta razon, actualmente se estd dando una
mayor relevancia al papel que los diversos agentes involucrados en la elaboracion,
difusién y ensefianza de la ciencia deben tener para resolver este serio problema (5).

Finalmente, podemos indicar que aparecen recogidas en la literatura (6,7) diversas
razones respecto a la necesidad de actualizar los curriculos de fisica, en concreto en
secundaria. Entre dichas razones podemos citar (8):

- Los contenidos deberian despertar la curiosidad de los alumnos y ayudarlos a

tomar conciencia de que la fisica es una actividad humana cercana a ellos.

- La ensefianza de temas actuales de la fisica puede ayudar a transmitir a los
alumnos una vision mas adecuada de esta ciencia y de la naturaleza del trabajo
cientifico, desechando una vision lineal y acumulativa del mismo.

- Los estudiantes no tienen contacto con el mundo de la fisica moderna, pues la
fisica que estudian no supera 1900. Dicha situacion no es aceptable si tenemos
en cuenta la revolucion cientifica que se ha producido en el siglo XX.

- Es necesario motivar a los jévenes para que escojan la carrera cientifica como
opcién profesional y la fisica moderna es la que mas puede influir en los
estudiantes para elegir Fisica como carrera profesional.

2. LAPLATAFORMA IBERCIVIS

Para una exposicion méas detallada de lo que aqui presentamos, recomendamos al
lector las referencias (9,10).

2.1. Computacion voluntaria
La computacién voluntaria hace referencia a la participacion voluntaria de los

ciudadanos en diversos proyectos de computacion cientifica a través de la cesion de
sus equipos personales cuando éstos estan ociosos. En conjunto, todos los equipos que
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participan a nivel mundial en proyectos de computacién voluntaria basados en BOINC
proporcionan del orden de millones de nicleos de célculo (http://boincstats.com). Es
aqui donde se enmarca lbercivis.

La computacion voluntaria tiene muchas ventajas respecto a otras plataformas de
computacion. En primer lugar, tiene como base la comparticién de recursos, lo que
supone un ahorro en la compra de equipos potentes y en suministro eléctrico. De esta
forma se permite a centros cientificos que no pueden permitirse la dltima tecnologia,
afrontar calculos muy complejos de forma rapida y eficiente. En segundo lugar, es un
sistema escalable dado que el nimero de usuarios crece continuamente.

Finalmente, la computacion voluntaria establece un vinculo entre la ciencia y la
ciudadania de forma que es una eficaz herramienta de divulgacion cientifica (ver, en
otro contexto, (11)). Al fin y al cabo la investigacién beneficia a la sociedad en
general, por lo que es importante que esta sociedad esté informada de los nuevos
avances, en especial si han colaborado en esa investigacion, aunque sea de una forma
indirecta.

A pesar de que la computacion voluntaria es ampliamente utilizada por diferentes
areas cientificas y tecnoldgicas, no todas las aplicaciones pueden ejecutarse en una
infraestructura asi: es necesario que puedan partirse en fragmentos cortos, que puedan
realizarse célculos de forma independiente, y existen algunas limitaciones en cuanto a
volumen de datos.

2.2. Ibercivis

Ibercivis surgié como una evolucion del proyecto Zivis, creado por el Instituto de
Biocomputacion y Fisica de los Sistemas Complejos de la Universidad de Zaragoza y
el Ayuntamiento de Zaragoza durantes los meses de abril y mayo de 2007, que
pretendia obtener una potencia de calculo que lograra aportar resultados competitivos
a nivel internacional en la simulacion de plasmas de fusion. Zivis fue un éxito tanto en
el terreno cientifico como en el socioldgico. En los afios siguientes Ibercivis ha
extendido los temas cientificos y su radio de accion, teniendo ahora una sede en
Portugal (http://www.ibercivis.pt) y colaboraciones con Cuba, Brasil y Argentina. El
14 de noviembre de 2011 Ibercivis se convirtié en una Fundacion. La Fundacion
Ibercivis tiene como objetivos continuar su labor de colaboracién con la investigacion
y realizar actividades de divulgacion para dar visibilidad a los grupos de investigacion
gue participan.

3. UNA PROPUESTA DE UNIDAD DIDACTICA PARA DIVULGAR LA
“FUSION NUCLEAR” EN EL BACHILLERATO

3.1. Contextualizacion
La unidad didactica ““La fusion nuclear: una energia de futuro que necesita gente

como t0” se concibi6 como una unidad de apoyo al proyecto lbercivis para el
alumnado de la Educacion Secundaria obligatoria (E.S.0.) y el de Bachillerato. Los
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contenidos de la unidad repasan desde conocimientos basicos adquiridos en las
materias de ciencias de los primeros cursos de la E.S.O. hasta otras mas especificas y
avanzadas como Fisica o Tecnologia de segundo de Bachillerato. En este trabajo se ha
pretendido adaptar estos contenidos al formato web, utilizando la plataforma gratuita
Moodle.

Ibercivis tiene material didactico publicado, como puede verse en la direccion
http://ibercivis.es/index.php?module=public&section=channels&action=view&id_cha
nnel=4&id_subchannel=38, en varias areas. Entre todas ellas, se ha elegido la fusion
nuclear por considerar que el problema energético es mas cercano al alumnado de
secundaria, aunque en el futuro esta previsto crear nuevas unidades y material
didéactico en formato web de apoyo para el resto de investigaciones. Se dispone
ademas de material didactico innovador como es un laboratorio virtual desarrollado
con tecnologia Java, con enormes potencialidades didacticas (ver la Figura 1, 0 mas en
general http://www.bifi-ciemat.es/laboratorio/html/spanish/).

Figura 1. Entorno Java de laboratorio de fusion.

Aprovechando el periodo en practicas del méaster de Educacion Secundaria de la
Universidad de Zaragoza de uno de los autores, hemos comenzado a implementar en
el aula el material preparado. Desde la concepcion del proyecto se tenia pensado
adaptar la unidad para Bachillerato, debido a la complejidad del contenido a tratar, y
preferiblemente para el primer curso. La implantacion se prob6 en el I.E.S. Elaios, de
Zaragoza, con un grupo de alumnos de la materia optativa “Tecnologias de la
informacion y la comunicacion”.

Los 21 alumnos proceden de dos modalidades de Bachillerato: concretamente 11
estdn cursando Bachillerato Cientifico-Tecnolégico y 10 estudian Humanidades y
Ciencias Sociales. El objetivo ultimo de Ibercivis es motivar a los alumnos (y a la
ciudadania) para que se involucren en aspectos de la ciencia asequibles para ellos: que
visualicen las dificultades y el alcance de las simulaciones matematicas realizadas, y a
la vez comprendan el problema que se busca resolver. La diversidad del alumnado
supone un reto afiadido, muy acorde, sin embargo, con el aspecto divulgativo de la
investigacion cientifica de este proyecto.
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3.2. Competencias y capacidades trabajadas

A la hora de planificar y temporalizar la unidad didactica, se han elegido las
siguientes capacidades, de la materia Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (12):

- Valorar las posibilidades que ofrecen las tecnologias de la informacion y la
comunicacién y las repercusiones que suponen en el ambito personal,
profesional y social y en el &mbito del conocimiento.

- Conocer y utilizar las herramientas necesarias para integrarse en redes
sociales, aportando sus competencias al crecimiento de las mismas y
adoptando las actitudes de respeto, participacion, esfuerzo y colaboracion que
posibiliten la creacion de producciones colectivas.

- Fomentar las estrategias que permitan emplear los instrumentos de
colaboracion a través de la red, de manera que se desarrolle la capacidad de
proyectar en comun.

Estas capacidades se van a desarrollar en los alumnos a partir de una serie de

actividades que involucren el uso de TICs, relacionadas con la fusion nuclear.

3.3. Temporalizacion

La temporalizacion de las sesiones se ha estructurado basandonos en la
disponibilidad tanto material (de la sala de ordenadores) como temporal (de los
alumnos), de la siguiente manera:

e Cuatro sesiones presenciales de trabajo guiado/en parejas en la sala Ramon y Cajal
del I.E.S. Elaios, (2 sesiones semanales). Esto permite un intervalo de tiempo para
el trabajo del alumno en su casa.

e Trabajo desde casa: busquedas de informacién e intervencién en los foros de la
asignatura.

e Realizacion de una pagina web que recoja los contenidos y opiniones de los
alumnos, durante el mes posterior a las clases presenciales.

e Visita voluntaria a las instalaciones del BIFI en Zaragoza, donde los alumnos
podran visualizar en 3 dimensiones la trayectoria del plasma en el interior de un
reactor de fusion Tokamak.

En la Tabla 1 se recogen los contenidos de las 4 sesiones realizadas.

3.4. Resultados y discusion

Uno de los aspectos que requiere mayor atencion es la evaluacion de la unidad
didactica. Moodle permite un seguimiento muy directo de las actividades que realiza
el alumno dentro de la plataforma, lo que va a ser muy Util para llevar a cabo una
evaluacion continua y proporcionar una retroalimentacion al alumno sobre aspectos
insuficientemente trabajados.

Para poder evaluar los resultados de aprendizaje adquiridos durante las sesiones,
se ha disefiado, a través de las aportaciones de profesorado de la Universidad y de los
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Institutos de Educacion Secundaria, un cuestionario previo y un cuestionario final, que
los alumnos realizaran firmando con un alias. De este modo es posible realizar un
analisis comparativo. En el cuestionario final se han incluido también preguntas sobre
la evaluacion del proceso. La informacion recogida supone un avance Util para
proponer futuras mejoras en la investigacion.

Tabla 1. Sesiones presenciales y actividades realizadas.

- Crear un perfil en Moodle.
., . - Darse de alta en lIbercivis.
L, Computacion voluntaria. . i ”
Sesion 1 L - Realizar una simulacion.
Ibercivis. X L
- Cuestionario inicial de
conocimientos y actitudes.
Fuentes de energia en la - Blsqueda de informacion en la red.
Sesion 2 | actualidad. Necesidad de nuevas | - Debate (oral) y debate en foros de
alternativas energéticas. opinion.
- Clarificacién de conceptos de fisica
., La energia nuclear. Fisiony y tecnologia.
Sesion 3 g . : .
fusion. - Cuestionario de evaluacion del
proceso.
. La fusion nuclear. Posibilidades | - Visualizacion de modelos.
Sesion 4 . -
y retos. El proyecto ITER. - Construir una pagina web.

El conocimiento inicial de los alumnos sobre cuestiones relativas a energias y a
energia nuclear es desigual (ver Tabla 2). Por ejemplo, un 70% responde
correctamente que la reaccion que sucede en el sol es de fusion. Sorprende, sin
embargo, que algunos no tienen claro qué fuentes de energia son renovables 0 no
renovables.

Tabla 2. Porcentaje de alumnos que distinguen correctamente
energias renovables y no renovables.

Energias renovables/no renovables Correcto
Nuclear 79%
Biomasa 74%
Solar fotovoltaica 84%
Petréleo 89%

En cuanto a su actitud hacia la energia nuclear (Tabla 3), parecen valorar mas sus
inconvenientes que sus ventajas.

Por ultimo, con respecto a la computacién ciudadana, algunos alumnos afirman
haber oido hablar de ella (40%) mientras que la mayoria (60%) desconocen en qué
consiste. En general, utilizan alguna herramienta basada en TICs a la hora de realizar
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trabajos en grupo (67%), mientras que solo 1 alumno no las usa nunca, y un 27%
afirma usarlas intensivamente. Un 67% de los alumnos nunca lee ni participa en foros
sobre ciencia, un 26% dice leer de vez en cuando y un 6% afirma que participa
activamente.

Tabla 3. Algunas cuestiones que plantea el cuestionario inicial realizado
a los alumnos en relacién con su actitud hacia la energia nuclear.

Actitud negativa Actitud positiva
(bastante o
(poco o nada de
totalmente de
acuerdo)
acuerdo)

La energia nuclear me parece la Unica fpr_ma 88% 129
realista de abastecer al mundo de electricidad.
La energia nuclear me parece muy peligrosa, la 530% 47%
prohibiria.
La energia nuclear tiene ventajas e
inconvenientes con respecto a otras formas de 7% 93%
energia.

La evaluacion se va a completar mediante un cuestionario final que se realizara a
los alumnos. Teniendo en cuenta otros estudios similares que se encuentran en la
bibliografia (13,14), se han introducido cuestiones de orden conceptual y otras de tipo
valorativo. En concreto, se valoraran los siguientes puntos:

- Conocimiento sobre cuestiones relativas a energias, energia nuclear y

computacion ciudadana.

- Actitud hacia la energia nuclear.

- Actitud hacia herramientas informaticas colaborativas.

- Percepcidn del proceso de ensefianza.

A la hora de proponer mejoras se va a tener en cuenta, complementariamente, la
evaluacion del proceso de los profesores del I.E.S. Elaios.

4. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y PROSPECTIVA

A dia de hoy la finalizacion de algunas de las actividades programadas esta
todavia pendiente. Sin embargo, se pueden adelantar algunas conclusiones generales:
- Los alumnos son receptivos al uso de las TICs y responden de forma positiva,
al poder intervenir de manera activa en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Sin embargo, es un procedimiento relativamente nuevo para ellos, por lo que
es necesario prestarles asistencia.
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- Se considera relevante reforzar la competencia de aprender a aprender de
forma auténoma, asi como la competencia digital en lo que se refiere a la
busqueda y discriminacion de informacién en la red.

- Esta forma de trabajar parece ser mas atractiva para los alumnos de
Bachillerato Cientifico-Tecnolégico que para los de Ciencias Sociales. Los
primeros han participado y se han involucrado mas en las actividades. A pesar
de haber tratado de abordar la fusion nuclear desde una perspectiva de
divulgacion, es muy posible que esto esté producido por el tema elegido,
evidentemente mas relacionado con las ciencias experimentales que con las
inclinaciones de otros alumnos.

- Supone un reto fomentar el trabajo cooperativo especialmente en este nivel de
Bachillerato, previo a una Formacion Profesional y/o Universitaria. Los
estudiantes se “reparten” el trabajo pero no suelen criticar a sus comparieros ni
trabajar realmente en equipo. Mediante actividades como la creacién de una
web pretendemos fomentar la cooperacion entre ellos.

Por todo esto se puede concluir que la unidad didactica es interesante y Gtil para
los estudiantes, y les permite trabajar la competencia en tecnologias de la informacion
entre otras.

Algunas de las dificultades encontradas para llevar a cabo nuestro proyecto han
sido:

- Insuficiencia de medios (pocos ordenadores, conexiones muy lentas a Internet

gue pueden hacer tediosas las tareas)

- Dificultad en la transposicion didactica de los contenidos

En resumen, hemos construido una primera etapa en nuestro proceso de
adaptacion del material didactico desarrollado para el tema de Fusion Nuclear en el
marco de lbercivis. Se ha desarrollado material didactico para un primer curso de
Bachillerato y se ha puesto en practica en el aula. Si bien los resultados son
preliminares, pues no disponemos de los resultados finales de las encuestas, nuestras
primeras valoraciones son que la respuesta del alumnado ha sido muy positiva.
Enfrentados a un tema cientifico de gran complejidad, el uso de las TICs, la novedad
de la plataforma, y la posibilidad de aproximarse a la Ciencia de forma mas directa
han posibilitado una aceptacion que no era de esperar, visto el nivel inicial.
Desafortunadamente, los problemas técnicos en el Centro han impedido un mejor
aprovechamiento de las sesiones en el aula.

En cualquier caso, en relacion a la hipotesis planteada en la introduccion a
propdsito de la conveniencia del uso en la didactica de las Ciencias, y en particular de
la Fisica, en las ensefianzas no universitarias, podemos verificar que con los primeros
datos disponibles parece confirmarse nuestra hipotesis inicial: el uso de recursos
asociados a la investigacion de vanguardia, adecuadamente estructurados, tiene una
buena acogida por parte del alumnado y una transmisién de conocimientos adecuada.
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This paper reports about a European didactic project, PROFILES, that aims at
disseminating inquiry-based science education. To this end, the PROFILES partners
are using and developing innovative learning environments and long-term teacher
training programmes.

1. INTRODUCTION

Over recent decades, students’ interests and achievements in chemistry have
declined in many countries. According to Aikenhead (1, p. 103) the reason is that
“chemistry and physics are irrelevant and boring, mainly because their instruction is
out of synchrony with the world outside of school”. It may be interesting to consider
the reasons why we are at this point, and then to suggest some alternatives. Contrary
to the situation at the beginning of the 1950s when science was viewed as important,
interesting and exciting, the image of science today has to compete with many other
interests. It is therefore reasonable to assume that these competing interests can hinder
students’ motivation to become involved in science studies.

In a report to the Nuffield Foundation, Osborne and Dillon (2, p. 27) concluded
“The irony of the current situation is that somehow we have managed to transform a
school subject which engages nearly all young people in primary schools, and which
many would argue is the crowning intellectual achievement of European society, into
one which the majority find alienating by the time they leave school.”

In an extended study about the school science curriculum, involving 144 students,
117 parents and 27 teachers, Osborne and Collins (3) found that science was
considered to be an important subject of study by all students and their parents, but
that science education was valued by students only as a topic to achieve career
aspirations rather than as a subject of intrinsic interest, and “The subject that attracted
the most antipathy was, surprisingly, chemistry. This was seen as abstruse and
irrelevant to contemporary needs.” (p. 5) The lack of relevance most probably leads to
both low levels of motivation and interest in chemistry, and can also be one of the
reasons for the decline in enrolment in science courses in upper secondary and higher
education.

2 Se ha mantenido este trabajo en inglés por considerar que es facilmente comprensible para el
lector en espafiol con conocimientos del tema. Se describe un proyecto europeo que promueve
enfoques educativos basados en la indagacion.
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As science teachers, we are trained to transmit to the students the products of “the
context of epistemological justification”, that is to transmit ‘what we know’, rather
than “how we know what we think we know’ (4, p. 407). Schwab argued that science
is “taught as a nearly unmitigated rhetoric of conclusions in which the current and
temporary constructions of scientific knowledge are conveyed as empirical, literal and
irrevocable truths” (5, p. 24). Science in schools is commonly taught from a “positivist
perspective” as a subject in which there are clear “right answers” and where data lead
without any doubt to agreed conclusions. Such presentations of scientific progress
constitute a rhetoric of conclusions, based on immutable truths and fail to show the
tentative nature of scientific theories and this can be one of the causes of chemistry’s
lack of relevance in chemical education. (4, 6-8)

Motivation is an important construct and one of the foremost challenges in
education. (9-15) According to Brophy, “Motivation to learn refers primarily to the
quality of students’ cognitive engagement in a learning activity, not the intensity of the
physical effort they devote to it or the time they spend on it. For most tasks, there is a
curvilinear relationship between motivational intensity and degree of success
achieved. That is, performance is highest when motivation is at an optimal level rather
than either below or above this optimal level.” (16, p. 16)

Scholars distinguish between “intrinsic motivation, which refers to doing
something because it is inherently interesting or enjoyable”, and “extrinsic motivation,
which refers to doing something because it leads to a separable outcome.” (17, p. 55)
Extrinsic motivation can be triggered up by the teacher, as long as the teacher enjoys
the subject and the teaching of it. Because of their position of authority in class,
teachers play a fundamental and influential role in education. Arguing about models in
teaching chemistry, Bent (18) concluded “that the most important models in teaching
chemistry are chemistry teachers themselves. The most important models in
classrooms are real role models using chemical models to talk about real chemistry.”

The teacher is the central character when education is concerned: if we are not
interested in the subject and in the way our student learn meaningfully, nothing is
possible, and we know we can be the major barrier to the learning of chemistry: “As a
student, I hated chemistry. ... The teacher ... appeared to dislike chemistry as much as
he disliked the students.” (19)

Because of the disappointing results of the international comparative assessments,
such as the Program for International Student Assessment (PISA; since 2000, 20-23),
it is necessary to rethink the goals and pedagogy of science education. Reflection
might well begin with the conclusions of recent reports and studies on science
education: the content of school science and its associated pedagogical approaches are
not aligned with the interests and needs of both society and the majority of the
students. (1-3, 7, 8, 24, 25)

Most students do not find their science classes interesting and motivating mainly
because the school science program is overloaded with content and the curricula
exclusively emphasize the fundamental content of the science disciplines. (26-31) “It
would seem that teachers continue to teach the content of the subject for a variety of
reasons. One important factor is that textbooks, for the most part, ignore non-
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conceptual areas, preferring to include applications within the society of science
concepts studied, rather than starting from society’s way of utilising science” (26, p.
15). If a change is needed, we should know the direction to follow to implement a
more engaging curriculum. According to Rosalind Driver and co-workers, “what is
required is a reconsideration of the role of science education, commonly seen as an
introductory training in science, emphasizing basic methodological skills and
practices, to one that sees its function as an education about science, which seeks to
empower young people and develop their scientific literacy.” (32, p. 289)

Contextualizing the teaching and the experiments brings beneficial effects on
students’ understandings. “Advocates of context-based courses often cite two
particular features which should enhance the understanding of scientific ideas. The
first of these is the motivational aspect of the approach: if students can see the point of
what they are studying, they will engage with the materials and they are likely to learn
more effectively. The second relates to the ‘drip feed” approach: the revisiting of ideas
at different points in a course provides more opportunities for students to develop their
understanding of scientific ideas.” (33, p. 172)

As a result of actual practice, learning in the sciences has a tendency to be linear
and boxed, often with isolated concepts detached from their scientific origins: students
fail to make connections between learned facts and concepts with applications because
they unable to recognize the science’s relevance. The learned science does not become
applicable knowledge, useful in the students’ lives to be citizens able to participate
successfully in discussions with their peers, and so it no longer meets their needs,
interests and aspirations. (28, 34-37) The learned concepts and facts become inert
knowledge, only connected to the context of being part of *school science’.

Many students now arrive at university poorly prepared and motivated towards
learning. For example, a Friedel-Maloney (38) questionnaire presented during the first
lessons for students enrolled in the first year of an engineering university course
typically shows poor results (less than 50% correct on any question). The Friedel-
Maloney questionnaire consists of four questions: A1) How many oxygen atoms are
present in a container with 288 g of O3? (molar mass of Oz is 48.0 g); A2) There are
1.8x10° atoms in a sample of P,. What is the mass of this sample? (Molar mass of P, is
124 g); A3) How many atoms of sulfur are in a sample of 963 g of S¢? (gram atomic
weight of S is 32.1 g); A4) There are 2.41x10** atoms in a sample of Sg. What is the
mass of this sample? (gram atomic weight of S is 32.1 g). Five response choices are
provided for the last question, and four for questions 1, 2, and 3. Only 10 students out
of 75 solved the four problems correctly, while 24 answered all the four problems
wrongly.

2. THE PROFILES PROJECT
The European Commission is currently funding, through the 7th Framework
Programme for research and technological development, some international projects,

which address the issues of education and teaching of mathematics and natural
sciences. One of them is the PROFILES (Professional Reflection Oriented Focus on

421



Inquiry-based Learning and Education through Science) project. (39-41) It is a large
project consisting of a consortium of 21 partner institutions in 19 different countries.
This project will go on for four years and promotes motivational inquiry-based science
education (IBSE) by supporting science teachers to develop more effective ways to
teach students, involving them actively in their learning.

The initial focus of the programme is the teachers, and the professional
development needs of the participating teachers are ascertained by the use of a so
called ‘gateway’ questionnaire. The interests and needs of the teachers are the basis
for repeatedly organized, professional development and collaborative interaction
meetings, in which IBSE strategies, inclusive of student motivational teaching
alternatives, are developed and tried out in the classroom setting. The intention is that
enhancing their professionalism in a collaborative setting will raise the self-efficacy of
science teachers to take ownership of more effective ways of teaching students.
Because of the strong relation between a teacher’s sense of efficacy and the
commitment to teaching, it is important to sustain a long-term professional
development programme, based on the challenges of implementing student relevance
in the learning of scientific subjects. (42)

Teachers can implement already-developed, exemplary context-led, IBSE
focussed, science teaching materials: the modules were developed as part of an FP6
project on which PROFILES builds called PARSEL (43). PARSEL stands for
‘popularity and relevance of science education for scientific literacy’. The PARSEL
project, based on a philosophy of increasing students’ intrinsic motivation and student
involvement in learning using an education through science approach, produced
teaching modules in a range of science subject areas. (44) There are now available
about 55 modules on biology, chemistry, physics, mathematics, science, and some are
interdisciplinary. They are of different levels of complexity, ranging from grade 6 to
grade 12. Each module comprises four documents: the front-page; the material for
students; the material for teachers, and the assessment of the students. A few modules
contain a fifth document: a questionnaire, or the teacher’s notes.

The use of the modules attempts to awaken students’ intrinsic motivation as a
stepping stone to engaging them in tackling scientific problems and making socio-
scientific decisions. The approach is from a socio-scientific situation seen as familiar
and motivational by students, while the teaching is challenging, inquiry-based and
student-centred. “Socio-scientific issues are controversial social issues with conceptual
and/or procedural links to science. They are open-ended problems without clear-cut
solutions; in fact, they tend to have multiple plausible solutions.” (45, p. 4) The intent
is that such modules are meaningful and captivating to students, engaging in dialogue,
discussion, argumentation, and debate, requiring the use of evidence-based reasoning,
and providing a context for understanding scientific information.

Many studies have suggested inclusion of a personal and societal component as a
necessary dimension of education for the acquisition of scientific and chemistry
literacy. (46-49) In order to educate future citizens “the inclusion of societal issues
into science education should be enhanced in order to raise the potential of science
education to promote scientific literacy for all students.” (50, p. 1477) There are
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important didactic advantages in using Socio-scientific Issues (SSI), because “Given
the status of SSI as ill-structured, open-ended problems, SSI are ideal contexts for
scientific argumentation, and advocates for SSI education have frequently suggested
that SSI-based instruction can support development of argumentation practices.” (51,
p. 805) In this way, we can promote reflection on scientific questions “inserting
authentic and controversial debates on socio-scientific issues into chemistry teaching,
which provoke and allow for open discussions and individual decision-making
processes.” (52, p. 231) Societal issues chosen for science education purposes should
meet certain criteria: “The criteria should be authenticity, personal and societal
relevance, openness of the societal debate, the possibility of open discussion, and the
relation to science and technology.” (50, p. 1477)

Such didactic material can provide to science teachers at the secondary level an
environment where conceptual learning can take place, making the learning relevant
and interesting and, at the same time, encouraging students to develop problem-
solving skills both geared to education for all and as a conceptual base for tertiary and
lifelong learning. The ‘true’ nature of science education needs to put the learning of
science into an educational framework (44).

3. PROFILES IN ITALY

The programme for professional development includes coverage of active learning
methods such as cooperative learning, the use of concept maps, scientific problem-
solving plus support in the development of specially designed didactic modules for use
in the classroom. The goal of the professional development is to develop teacher self-
efficacy in motivational IBSE with an ultimate goal of transforming teachers into
leaders, able to take ownership of the use of a socio-scientific learning environment
for motivating their students in relevant science learning. The demanding task is to
guide and support teachers in being able to scaffold students towards self-directed
learning.

Although examples of modules developed according to the philosophies of
PROFILE are available for every scientific subject, the teachers have preferred to
enact their learning to develop their own teaching modules. With the aim of increasing
interest and active student involvement in the processes of learning and studying, three
teachers have developed a didactic module suitable for learning important concepts in
Biology and Chemistry, entitled “Chemistry ... What a Pizzal!!”. The idea was to
develop a teaching module focussing on increasing the intrinsic motivation of
students, thus overcoming students’ hostility towards science, which can make it
difficult for students to learn complex concepts.

Pizza is a food, very popular among teenagers and featuring strongly, together
with pasta dishes, in Italian gastronomy. The module starts from a well-known food
and seeks to analyse, from a scientific standpoint, the main chemical changes, physical
and organoleptic characteristics that occur during its preparation by reflecting on the
parameters that can affect the quality of the final product. This activity also stimulates
observation and reflection skills of students by requiring them to face a practical
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problem (how to make a good pizza) using a scientific method of investigation and an
experimental approach.

The project in the schools was started a little more than an year ago, and several
other modules are being developed in Chemistry, Geometry, Mathematics, and
Applied Computer Science. The hypothesis is that teachers who participate in the
longitudinal professional development programme experience gains in self-efficacy to
such an extent that they feel confident in developing their own didactic modules
suitable for promoting meaningful science education competencies in students.
Successful experiences will increase a teacher’s self-efficacy beliefs as a key person in
facilitating learning. Positive feelings will be strengthened by the ownership of the
new practices, as well as by success in actual teaching accomplishments with students.
(53)

| try to use the same philosophy at the university; students enrolled in a chemistry
course in an engineering faculty start from the first day to work on solving problems,
and the problems are logical problems. (54) The underlying hypothesis is that if
students are successful in solving this type of problem, they will more easily solve
stoichiometric problems. Findings confirm the hypothesis. To have some fun does not
harm the learning of serious chemistry content: on the contrary, it helps.
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FORMACION PERMANENTE DEL PROFESORADO DE CIENCIAS
EN TORNO A LA “EDUCACION-QUIMICA-SOCIEDAD”

Teresa Lupion Cobos
Centro del Profesorado de Malaga, Consejeria Educacion, Junta de Andalucia
Departamento de Didactica de la Matematica, de las Ciencias Sociales
y de las Ciencias Experimentales, Universidad de Méalaga
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Se analizan los aspectos formativos y las repercusiones que, respecto a la
actualizacion cientifico-didactica del profesorado de ciencias de primaria y de
secundaria, tiene su participacion en eventos cientificos especialmente disefiados para
promover itinerarios formativos especificos cara a la ensefianza y divulgacion de la
Ciencia en general y particularmente de la Quimica como el relativo a la celebracion
de una jornada centrada en la ““Educacién en Quimica” y la repercusion de ésta en la
sociedad, celebrada en el marco de la conmemoracion del Afo Internacional de la
Quimica.

1. FORMACION PERMANENTE PARA EL PROFESORADO DE CIENCIAS

Desde el marco educativo europeo, se estan trasladando a los distintos paises de su
zona cambios en la formacion docente, tanto inicial como permanente a lo largo de
toda la vida laboral (1), que se estdn concretando en diferentes actuaciones
institucionales, con ejemplos como la implantacion, en Espafia, del nuevo Master de
Secundaria para acceder a la funcion docente o la aplicacién de los correspondientes
Planes de Formacion Permanente desarrollados por las comunidades auténomas. Estos
recogen la incorporacién en el rol docente de una cultura profesional centrada en
dinamicas de innovacién e investigacion y de trabajo colaborativo de
intercomunicacion entre equipos de profesores, en aras a romper el aislamiento del
trabajo de cada profesor o profesora y crear las condiciones para favorecer el interés
por la docencia como tarea abierta y creativa, basada en la figura del profesorado
como constructor de conocimiento pedagdgico a partir de la propia reflexion sobre la
teoria y la préactica (2).

El profesorado, por tanto, precisa adaptar sus capacidades y actuaciones a los
desafios que hoy en dia requiere su ejercicio docente, planteados por una sociedad y
escuela cambiantes. Necesita poseer las herramientas que le ayuden a ejercer su oficio
de acuerdo a los enfoques que vertebran el marco educativo actual como:

- Aprendizaje a lo largo de toda la vida.

- Competencias basicas y especificas a desarrollar en el alumnado.

- Formacion permanente a través de la reflexion de los docentes de su propia
accion, con proceso constante de autoevaluacion que dirija su desarrollo profesional.

Con este fin, en los Planes de Actuacién de los Centros del Profesorado, entre las
medidas programadas, se establece la importancia de atender a los diferentes niveles
de desarrollo profesional. En este sentido, el campo formativo se tiene que estructurar
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conectando con las realidades educativas aportando un conocimiento, amplio y
diversificado a los docentes, para que puedan afrontar necesidades y dificultades que
se les presentan dentro de las funciones que tienen asignadas. Asimismo, la educacion
cientifica dentro de este marco educativo, en aras a promover una participacion
significativa e independiente de su alumnado, precisa abordar la necesaria
alfabetizacién cientifico-tecnoldgica, de manera que éste adquiera un conocimiento
cientifico escolar que pueda aplicar en las situaciones reales en las que se va a
encontrar en su vida diaria, en la sociedad en la que se integra (3).

En este marco, las Ciencias Experimentales son parte esencial del saber de nuestro
tiempo, siendo la Quimica uno de sus soportes como disciplina de instrumentacion
basica en el conocimiento cientifico, por lo que es fundamental y necesario que
nuestro sistema educativo posibilite de manera efectiva, a lo largo de la ensefianza
obligatoria, la adquisicion de una formacion cientifica basica, suficiente para el
desarrollo personal, social y laboral de sus miembros, que les permita construir
concepciones con las que poder interpretar los hechos cotidianos derivados de los
avances cientificos y técnicos, de manera que éstos sean asumidos con espiritu critico,
fomentando su participacion activa (4).

2. DISENO Y DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD FORMATIVA

Los eventos cientificos constituyen un importante recurso a considerar dentro de
las estrategias formativas que puede disponer el profesorado para mostrar una ciencia
real y cercana a su alumnado, que le permiten su utilizacion como apoyo a la labor
escolar, impulsando los procesos educativos que se llevan a cabo en los centros
escolares, despertando intereses, y, en definitiva, reforzando aprendizajes.

En este sentido, desde el Centro del Profesorado de Malaga, en su Plan de
Actuacion para el curso 2011-12 se ha recogido la celebracién de una Jornada
formativa dirigida al profesorado de materias cientificas de los distintos niveles
educativos que, dentro de la realizacién de actividades celebradas el pasado afio 2011,
con motivo de la conmemoracion del Afio Internacional de la Quimica, ha permitido
contribuir, a partir de eventos cientificos, a su formacion permanente.

Esta actividad, que se realiz6 en colaboracidn con la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Malaga y otras instituciones, se disefio, organizé y desarrollo con la
denominacion Jornada Formativa Educacion / Quimica / Sociedad.

Con su realizacidn se pretendian cubrir los siguientes objetivos:

v Reflexionar sobre los retos educativos actuales para la ensefianza-aprendizaje
de la Ciencia en general y de la Quimica en particular, desde el enfoque que marcan:

a) Aspectos competenciales del curriculo.

b) Estilo docente en el profesorado.

¢) Trabajo colaborativo desde los Ciclos y Departamentos didacticos.

d) Actitudes hacia la ciencia / vocaciones cientificas del alumnado.

v' Conocer investigaciones educativas que profundizan en estrategias
metodologicas y aportan recursos para el trabajo en el aula en aras a promover en el
alumnado el desarrollo de sus competencias basicas.
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v" Disponer de recursos y materiales para utilizar en los centros.

v Sensibilizar al profesorado de la importancia de la actualizacién cientifico-
didactica y de la funcion social de la Ciencia y de la Quimica en la formacion de la
ciudadania.

Figura 1. Realizacion de una de las sesiones de la Jornada.

Para su consecucion se establecié una estructura de sesiones diversa: se alternaban
actividades de tipo méas expositivo, por parte de expertos, como una conferencia marco
sobre “Retos actuales en la educacién cientifica y en la ensefianza de la quimica: una
propuesta basada en la modelizacion, la indagacion y la contextualizacion” o talleres
demostrativos como “Experiencias de Quimica para realizar en el aula”, junto a otras
de indole méas participativa, bien a nivel individual como el recorrido por la
Exposicién “Entre Moléculas™ editada por el CSIC con motivo del Afio Internacional
de la Quimica, centrada en la divulgacion de la aportacion de esta Ciencia a la
Sociedad, o a nivel colectivo y en pequefios grupos, a través de la participacion de los
asistentes a seminarios especificos de buenas précticas para el aula de Quimica
/Ciencias sobre:

a) Experiencias escolares como: “Encuentros del Alumnado investigador de la
provincia de Cadiz”.

b) Proyectos Investigacion /Innovacion educativa como “Disefio y evaluacion de
un modelo para el fomento de la competencia cientifica en la educacion obligatoria
(10-16 afos)™ y “Proyecto CSIC en la Escuela™ (Figura 2).

¢) Trabajos practicos: “Quimica y desarrollo de competencias” .

d) Cuarto Concurso Escolar Provincial de Malaga “La Quimica en mi ciudad”
sobre investigaciones escolares para la ensefianza y divulgacion de la ciencia,
convocado por la Seccién Territorial de Mélaga de la RSEQ, con la colaboracién de la
Universidad de Malaga y de la Delegacién Provincial de Educacion de la Junta de
Andalucia a través del Centro del Profesorado de Mélaga.

Asimismo se consideraba importante aportar documentacion seleccionada y
recursos para el aula que sirvieran de apoyo documental y de ejemplificaciones véalidas
para su posterior utilizacion, tanto para uso individual por cada docente, o institucional
para su centro educativo.
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Figura 3. Portada de la publicacion con la recopilacion de trabajos
galardonados en las ediciones del Concurso Escolar Provincial.

En este sentido se aportd, ademads de documentacion especifica sobre los
diferentes talleres y ponencias, una publicacién editada con la recopilacion de los
premios de las investigaciones escolares galardonadas en las ediciones celebradas del
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concurso antes indicado, recogidos en el texto denominado “Experiencias
investigacion escolar en las aulas de Quimica de E.S.O. y de Bachillerato™.

3. VALORACIONES DE LA ACTIVIDAD

Aun cuando el calendario propuesto para el desarrollo de la Jornada
EDUCACION-QUIMICA-SOCIEDAD era muy intenso, ya que se certificaban 10 h
de formacidn, distribuidas en un solo dia, en sesion de mafiana y de tarde, la respuesta
del profesorado a esta propuesta formativa fue altamente satisfactoria, participando
unos 90 profesores de toda la provincia de Malaga de los niveles educativos de
infantil, primaria y secundaria, si bien la proporcion de los pertenecientes a este Gltimo
nivel era la mayoritaria. Por especialidades, el mayor porcentaje de asistentes
correspondia a profesores de ensefianza secundaria que imparten Ciencias de la
Naturaleza y Fisica y Quimica.

Asimismo, entendemos muy positivos los resultados alcanzados en cuanto a
certificacion de actividad (85% de los asistentes) y valoracién global de la misma (8,2
sobre 10).

La evaluacion de la actividad en cuanto a la contribucion a la formacion
permanente del profesorado la establecemos respecto a los objetivos indicados en su
disefo, enfocados desde la perspectiva de su contribucion a mejorar los aprendizajes
del alumnado y, por tanto, considerando la validez de los procesos de reflexion
promovidos en el docente y el intercambio y aplicacion de propuestas planteadas para
introducir a éste en los aspectos claves que el enfoque metodoldgico para desarrollar
los disefios curriculares por competencias requiere. En este sentido podemos
considerar, entre otros indicadores, los relativos a:

- Repercusion en la practica docente.

- Promocion del desarrollo profesional docente.

Consideramos que la actividad formativa que aqui comentamos, consideramos que
ha cubierto estos aspectos mediante la realizacion de acciones como:

o Exponer los retos actuales en la educacion cientifica y en la ensefianza de la
quimica y mostrar propuestas validas que, como las basadas en procesos de
modelizacion, indagacidon y contextualizacion, contribuyen al aprendizaje de las
ciencias en el alumnado.

o Dar a conocer a los docentes experiencias de buenas précticas que se estan
realizando sobre disefio e implementacion de secuencias de ensefianza, abordadas
desde el enfoque de la promocién de las competencias bésicas en el alumnado y la
manera de realizar la evaluacion del desarrollo experimentado por éste (5).

0 Mostrar actividades tanto fuera como dentro del aula, que conllevan estrategias
didacticas que potencian la participacion activa del alumnado, promoviendo
vocaciones cientificas y actitudes positivas hacia la ciencia.

o Establecer espacios de reflexion e intercambio sobre las dificultades y
necesidades para acercar hoy, a nuestro alumnado, el conocimiento de una quimica en
contexto, capaz de darles explicaciones y serles de utilidad en sus situaciones diarias.
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0 Aportar recursos diversos, bien como material de uso directo o complementario,
tales como actividades experimentales o la recopilacion de pequefas investigaciones
escolares de premios del Concurso escolar provincial sobre Quimica y Vida cotidiana
o los carteles de la exposicion “Entre Moléculas”.

o Potenciar y dinamizar las redes profesionales (Figura 4), como instrumentos que
nos permiten conectar con “realidades” (dificultades y logros) educativas y
necesidades formativas directas, manteniendo un contacto personal activo y
participativo desde las Asesorias de Formacion permanente con el profesorado y con
Comunidades de Aprendizaje.

: 1S 'tr'l‘_*lf:'ﬁ_

Y TR (

i v wr—le i

e adn Hingeasy du jamsas
i i .
A RED DE FISICA Y QUIMICA
B o o e B e wnanrit Mgy g vl g gl e grmagian B g
- Hrd e i @ B e oS gk i R g sl AR v e T dhad T
L
ELHETETIEE L o
| e
% bvas a Celebra 2011, r
i 1 I¥C 207 |IH:| I:ummuuihla.‘—.i - -..I. ——
. Jaa § Amee il el L arn u HJEA

-~ 2 L1, Ane Intearnaciondl de & Qulmics

T T F T T e I o T T e o E ¥ i i e

wom e # i i i = i s
i ey oy SRS G B e smigEpw § s EEEEE M W BT 1
i PEEREEEE il il T T S DnalRl .

Agtividades an MALAGA
Figura 4. Red profesional de Fisica y Quimica del CEP de Méalaga.

Asimismo, permite alojar los contenidos de las formaciones organizadas
(ponencias, recursos, tareas realizadas, aportaciones a foros creados...) siendo un
recurso dindmico, &gil y facilitador del trabajo en equipo, que propicia no solo el
intercambio de experiencias y planteamientos del ambito, sino también un punto de
encuentro o banco de recursos seleccionados y/o materiales producidos.

De los resultados alcanzados tras la cumplimentacion de encuestas por parte de los
participantes a la actividad, hemos podido deducir una valoracién cuantitativa sobre la
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misma, que nos permite reflexionar sobre futuras formaciones y planificar posibles
itinerarios formativos que respondan a necesidades especificas detectadas en
determinados colectivos.

Indicadores importantes a contemplar en estas evaluaciones son los relativos al
disefio, organizacion y metodologia realizados.

En esta ocasion los resultados muestran valores altamente satisfactorios para cada
uno de los aspectos contemplados. Asi, en una escala de puntuacién entre 1
(valoracion muy negativa) a 4 (valoracion muy positiva), todas las categorias (que
recogemos en la Tabla 1), se encuentran por encima de 3, dando como resultado una
consideracion global de la actividad altamente estimada por los participantes.

Tabla 1. Resultados alcanzados en la encuesta cumplimentada por participantes.

Media de la
Apartado Aspecto concreto valoracion
(dela4)
disefio de la Variedad de las actividades 3.17
actividad Posibilidad de aplicacion practica 3.13
Duracion de la actividad 3.02
Organizacion de Lugar de realizacion 3.66
la actividad Presentacion de la documentacion 3.34
Recursos y medios tecnol6gicos 3.35
Ha habido oportunidad de
. 3.46
participar
Sobre la Ha p_QS|b|I|tado el intercambio de 3.43
metodologia opinidn entre los y las participantes
Ha reflexionado sobre la préctica 341
Ha facilitado los grupos 3.38
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Se presentan una serie de consideraciones sobre los Proyectos Educativos
Integrales (PEI) para ciencia (particularmente Quimica) y tecnologia, realizados en
la Gltima década. Los PEI estan constituidos por un conjunto de metodologias y
estrategias que conforman un espacio donde, desde la perspectiva de la educacion, es
posible vincular ciertos aspectos de la investigacién basica con la investigacion
aplicada y con aquella que el docente debe realizar sobre su propia practica, con el
proposito de resolver situaciones concretas a hivel aulico y/o comunitario.

1. INTRODUCCION

La educacion en general y la educacion en ciencia (particularmente la Quimica) y
tecnologia del nivel superior no estan adecuadas a las necesidades del presente para
ofrecer la formacion profesional que requieren los futuros graduados para hacer frente
a una realidad caracterizada por una fuerte crisis que la afecta en sus aspectos sociales,
ambientales, econdmicos y culturales. Por lo tanto, es necesario realizar adecuaciones
ylo transformaciones en el sistema educativo en general y especialmente en la
educacion cientifica y tecnoldgica correspondiente al nivel superior. Las decisiones a
tomar son urgentes y muy necesarias a fin de contribuir desde esta perspectiva
(educacion e investigacion educativa en ciencia y tecnologia) a la formacion de
profesionales creativos y Utiles al logro de un desarrollo sustentable, compatible e
incluyente. Los cambios decididos deberian implicar la realizacion de profundas
modificaciones en el disefio de nuevos programas y planes de estudio correspondientes
a las carreras cientificas y tecnoldgicas.

2. METODOLOGIAS Y ESTRATEGIAS

Desde la perspectiva de los Proyectos Educativos Integrales (PEI) para ciencia
(particularmente Quimica) y tecnologia se presentan aqui una serie de consideraciones
gue tienen sus fundamentos en los resultados de los trabajos realizados en la Ultima
década y en las reflexiones efectuadas sobre los mismos. Los PEI estan constituidos
por un conjunto de metodologias y estrategias que conforman un espacio donde, desde
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la perspectiva de la educacidn, es posible vincular ciertos aspectos de la investigacion
basica con la investigacién aplicada y con aquella que el docente debe realizar sobre
su propia préactica, con el propdsito de resolver situaciones concretas a nivel aulico y/o
comunitario.

De los andlisis realizados, y ante la consideracion de la critica situacion
internacional y de lo que esta ocurriendo en la regién (Latinoamérica: aun en el
contexto de una esperanzadora recuperacion que se estd observando), se hacen
necesarias las transformaciones en varios aspectos; entre ellos, vamos a indicar los
referidos a la ensefianza y aprendizaje, y a los modos y maneras en que la universidad
deberia aproximarse a la comunidad con el proposito de contribuir sustantivamente al
logro de un desarrollo sustentable (que garantice la satisfaccion de las necesidades
basicas de las generaciones del presente y del futuro), compatible (que estén de
acuerdo con las caracteristicas e idiosincrasia de las comunidades) e incluyente (para
todos).

Las propuestas generales, consecuencia de los estudios realizados en el ambito
PEI, se sefialan a continuacion:

1.- Disefio de nuevos programas y planes de estudio de las carreras cientificas y
tecnoldgicas que tengan presente los dos principios bésicos utilizados en la
planificacion de los Proyectos Educativos Integrales (PEI) para ciencia
(particularmente Quimica) y tecnologia, a saber:

- Larecuperacion de la capacidad propia de hacer.

- Comprender el alto valor social del conocimiento cientifico y tecnoldgico y su
impacto positivo para el desarrollo de las comunidades.

2.- Estos nuevos disefios (programas y planes de estudio del nivel universitario y
posgrado) deben convertirse en escenarios validos para que las nuevas metodologias y
estrategias de ensefianza faciliten a los estudiantes gestionar los conocimientos
adquiridos a través de la elaboracién por parte de ellos de propuestas y proyectos para
el disefio y puesta en marcha de pequefias empresas Utiles a la satisfaccion de las
necesidades basicas insatisfechas provenientes de las comunidades en crisis, o bien,
para el disefio de medianas empresas (considerando las posibilidades y nivel de
desarrollo de cada comunidad) que permitan la generacion de puestos de trabajo y de
crecimiento de las mismas (comunidades) en sus aspectos sociales, ambientales,
econdémicos y culturales.

Por lo tanto, la posibilidad de mejorar la gestion de los conocimientos adquiridos
por los estudiantes esta en que ellos puedan diligenciar esos conocimientos adquiridos
seleccionandolos y articulandolos de manera creativa y responsable, de acuerdo a los
propdsitos del proyecto por ellos disefiados. Implica ademés la integracion de un
grupo de trabajo con otros estudiantes, como asi también la busqueda de profesionales
(universitarios o de instituciones pertenecientes a la comunidad) convenientes que
asesoraran el desarrollo de cada proyecto. Estas planificaciones presentadas a modo de
ensayo, pero que cuentan con un asesoramiento relevante y conveniente, pueden llegar
a concretarse en la realidad, en tanto y en cuanto la gestién de los estudiantes
continten ante las autoridades de las diversas instituciones de la comunidad. Esta
manera de trabajar (los PEI para ciencia y tecnologia como ejemplo) generan en sus
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actores responsables (estudiantes, docentes, investigadores, profesionales del medio
involucrados, etc.) un entusiasmo y compromiso muy importante porque se observa a
los estudiantes no solo aplicando conocimientos, sino tratando que los mismos sean
operativos y beneficiosos para sus comunidades, lo cual redunda en beneficio de una
formacion profesional que va mas alld de la adquisicion de conocimientos, sino que
apunta a contribuir a su formacién humana integral apoyados en valores como la
solidaridad, generosidad, cooperacion, etc., y, al mismo tiempo, los estudiantes
empiezan a entender la complejidad de los problemas y de sus respectivas soluciones.

La conveniencia de formarse en una alternativa diferente a las que actualmente
predominan en nuestras universidades e institutos superiores, se debe a la necesidad de
adecuar los conocimientos adquiridos por los estudiantes a los requerimientos de una
realidad actual muy compleja, y de esta manera, generar las condiciones para
contribuir desde la educacién en ciencia y tecnologia a la produccién de un aporte
sustantivo para el logro de un desarrollo sustentable, compatible e incluyente, opcién
de crecimiento valida para abordar con éxito la superacién de la crisis socio-
ambiental, econdmica y cultural en la cual gran parte de la comunidad internacional, y
en particular de nuestra region, se hallan inmersas.

Cuando se habla de adecuar programas y planes de estudio a esta nueva opcion de
desarrollo (la sustentabilidad) con justicia y equidad, y que, al mismo tiempo, permita
lograr un equilibrio entre la biodiversidad natural y social, se hace necesario explicitar
el significado que, desde la perspectiva mencionada (PEI) se utiliza para el disefio de
proyectos, programas y planes de estudio. Se detallan para ello, las lineas maestras
gue dan significado profundo a la sustentabilidad y que al mismo tiempo dan
fundamento a la elaboracion de esos nuevos proyectos, programas y planes de estudio.
Estas lineas maestras son tener presente los aspectos sociales, econdmicos,
ambientales y culturales de la comunidad y, en este contexto, considerar:

- El aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

- La erradicacion de la pobreza.

- El ordenamiento del territorio.

- Desarrollo cientifico y tecnolégico compatible con la realidad social y natural.

- Una nueva estrategia econémico-social

- La organizacién y movilizacion social (que asegure el desarrollo personal, grupal
y comunitario en contextos regidos por valores solidarios).

- La reforma del Estado de manera tal que garantice la soberania territorial, social,
econdémica, ambiental y cultural de todos sus habitantes y sus respectivos entornos.

Desde la perspectiva PEI, aparece como consecuencia de lo expresado un
elemento mas a considerar en el disefio de proyectos, programas y planes de estudio de
las carreras cientificas y tecnoldgicas: nos referimos al de la “pertinencia compleja” de
los mismos, es decir, que ademas de respetar la estructura conceptual de la ciencia,
tengan también presente la relacion de ésta con la preservacion del necesario
equilibrio entre naturaleza, humanidad y desarrollo cientifico-tecnoldgico y cultural.

Los resultados de los trabajos realizados -4mbito PEI- muestran que a mayor
respeto de las lineas maestras de la sustentabilidad y de la compleja relacion expresada
anteriormente en el disefio de proyectos, programas y planes se observa, como
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consecuencia, un mejoramiento visible en cuanto a la posibilidad de que los
estudiantes realicen una gestién creativa con los conocimientos adquiridos a través de
la presentacién de sus propios proyectos, y aun mejor cuando éstos puedan ser
Ilevados a la practica en beneficio de sus comunidades.

3. CONCLUSIONES

La necesidad de una opcién de desarrollo sustentable, compatible e incluyente
para hacer frente a la crisis internacional, regional y local, amerita la necesidad
urgente de reestructurar proyectos, programas y planes en todos los aspectos de la
realidad social, econémica, ambiental y cultural. La consolidacion de esta nueva
opcion de crecimiento con justicia y equidad requiere de un nuevo orden
internacional; sin embargo, aunque este cambio pueda necesitar para su logro un largo
plazo, se puede trabajar desde la educacion en ciencia y tecnologia en alternativas que
contemplen lo expresado en el desarrollo de este trabajo.

Los resultados obtenidos en esta nueva alternativa (ambito PEI para ciencia y
tecnologia) durante la ultima década nos alientan a continuar trabajando en la misma
direccion.
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EL GRADO EN CIENCIAS EXPERIMENTALES:
UNA NUEVA MANERA DE ENSENAR LAS CIENCIAS

Sanjiv Prashar ?, Miguel Angel Fernandez Sanjuan °
*Departamento de Quimica Inorganica y Analitica
bDepartamento de Fisica, ESCET, Universidad Rey Juan Carlos
Moéstoles, Madrid
sanjiv.prashar@urjc.es

En esta comunicacion se describe la puesta en marcha en la Universidad Rey
Juan Carlos del nuevo Grado en Ciencias Experimentales basado en una formacién
inter y multidisciplinar en Fisica, Quimica, Geologia y Biologia.

1. INTRODUCCION

En el curso actual (2011-12) se imparte por primera vez en Espaiia el Grado en
Ciencias Experimentales. Este nuevo grado de la Universidad Rey Juan Carlos se
configura en torno a las ensefianzas fundamentales de Quimica, Fisica, Biologia, y
Geologia. Este grado supone una apuesta importante en la ensefianza de las ciencias
béasicas con el fin de poder dar una formacion interdisciplinar y multidisciplinar que
prepare a los estudiantes para un futuro donde la integracién de las ciencias es
fundamental. No solamente ser& un instrumento clave en la formacion interdisciplinar
que permita al egresado poder continuar sus estudios de posgrado con un mayor
nimero de opciones, sino que ademas va a permitir que el estudiante se familiarice
con todas las ciencias desde un primer momento. Algo que es tan importante en la
investigacion interdisciplinar que es un signo de nuestro tiempo.

Los grandes desarrollos de la ciencia en los dltimos afios han contribuido a
importantes avances tecnolégicos que han cambiado muchos aspectos de la vida en las
sociedades avanzadas. Este desarrollo de las ciencias ha ocurrido en gran medida
mediante un proceso muy profundo de especializacion de cada una de las disciplinas
en las que se diferencian las ciencias experimentales bésicas, tales como la Fisica, la
Quimica, la Biologia y la Geologia. Asimismo, hemos venido observando como
también se venian desarrollando nuevas disciplinas cientificas, algunas de ellas como
fruto de la aplicacién de estas Gltimas a un problema concreto. Asi, hemos podido
comprobar cdmo surgian nuevas disciplinas como las ciencias ambientales, la
bioquimica, o la biofisica, entre otras, donde la interaccion entre varias de estas
ciencias bésicas juega un papel esencial. Como consecuencia de esta evolucion, desde
hace afios se ha venido poniendo de manifiesto la necesidad de una formacion
interdisciplinar y multidisciplinar en ciencias basicas. Ademas, la evolucion cientifica
reciente muestra que es en las fronteras disciplinares donde se estan abriendo algunos
de los mas prometedores horizontes de la ciencia, tan necesarios para el desarrollo de
nuestras sociedades. Por estos motivos, podemos afirmar claramente la creciente
necesidad que existe en integrar distintos conocimientos disciplinares en la formacion
de una misma persona. Tanto a nivel de investigacion, como a nivel de ensefianza, y
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como formacioén necesaria para nuevas profesiones, se hace precisa la necesidad de
integrar un conjunto de conocimientos pertenecientes a distintas disciplinas, de modo
gue conforme un nuevo tipo de graduado capaz de afrontar nuevos retos para el futuro
tanto en la investigacion como en la docencia, asi como a la hora de afrontar nuevas
profesiones y retos en beneficio de nuestra sociedad. Ademas, resulta muy importante
gue este aprendizaje interdisciplinar y multidisciplinar se realice en la formacion
bésica universitaria. Es decir, el estudiante que dedicard su vida profesional a estos
campos del saber necesariamente ha de estar expuesto a las distintas disciplinas
béasicas desde el comienzo de su itinerario universitario, lo cual sin duda puede aportar
a este nuevo tipo de graduado una flexibilidad que aumentara la eficiencia de su
actividad profesional en los &mbitos interdisciplinares.

Es importante tener en cuenta que muchos de los problemas mas importantes de
nuestra sociedad contemporéanea, tales como el calentamiento global, las distintas
formas de contaminacién, los problemas derivados de los movimientos de
poblaciones, la prevencion de las enfermedades y su control, solo pueden ser
evaluados mediante la integracion de conocimientos cientificos provenientes de
distintas disciplinas cientificas, que abarcan las ciencias fisicas, geoldgicas, quimicas y
bioldgicas. Poseer una perspectiva mayor que la que aporta una disciplina por si sola
es una creciente necesidad para la ensefianza, la investigacién cientifica y muchas
otras actividades profesionales en nuestros dias. Resulta urgente disponer de medios
que suministren la formacidn interdisciplinar necesaria que ayude a desarrollar la cada
dia mas necesaria investigacién. La separacion disciplinar que hemos visto en estos
afios, debida a la excesiva especializacion, no ayuda a la hora de crear equipos de
investigacion interdisciplinares que aborden nuevos problemas con nuevas
perspectivas.

2. OBJETIVOS

Uno de los objetivos fundamentales de la formacion que se pretende aportar en el
Grado en Ciencias Experimentales es el de cubrir estas necesidades urgentes e
importantes en los ambitos de la investigacion y el desarrollo, donde la
interdisciplinariedad es un factor muy importante y que debe de ser contemplada en la
formacién bésica universitaria. Por otro lado, la formacién en este grado aporta los
conocimientos basicos en los que se fundamentan las distintas disciplinas cientificas y
tecnoldgicas, de modo que pueden servir de ayuda fundamental a la formacion de
docentes con una visién interdisciplinar de las ciencias experimentales.

Ademas de estos dos objetivos evidentes, se espera que la formacion basica
obtenida en el Grado en Ciencias Experimentales suponga un desarrollo clave para
aumentar las opciones del estudiante de cara a los futuros estudios de posgrado, ya sea
mediante la realizacion de un master universitario, en una gran variedad de disciplinas,
ya que haber recibido una formacion bésica interdisciplinar y generalista puede abrir
muchas puertas para el desarrollo curricular. En definitiva, este Grado ofrecera una
visién global de todas las ciencias, que cualquiera de los grados tradicionales en
ciencias no puede ofrecer.
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3. EJEMPLOS DE GRADOS DE CIENCIAS INTEGRADAS EN EL MUNDO

A continuacion se lleva a cabo una breve revision de la oferta académica existente
a dia de hoy en Europa, Estados Unidos y Canada, para cursar estudios que se
asemejan al Grado en Ciencias Experimentales.

En el Reino Unido, recientemente se ha implantado un Grado en Ciencia
Interdisciplinaria o Ciencias Integradas con enorme éxito y con el apoyo explicito del
Instituto de Fisica (Institute of Physics), la asociacion de fisicos mas importante del
mundo después de la Sociedad Americana de Fisica (American Physical Society). Se
la designa como “la ensefianza de las ciencias del siglo XXI para estudiantes del siglo
XXI”. El Grado en Ciencias Integradas es un nuevo grado que permite una
combinacién de varias ciencias a nivel de un grado universitario. Las ofertas de este
tipo de grados por las universidades inglesas, entre las que se encuentran la University
of Surrey, Leicester University, University of East Anglia y London South Bank
University, bajo los auspicios del Institute of Physics difieren unos de otros
dependiendo de la formacién del profesorado existente y disponible para llevar a cabo
estas ensefianzas. La naturaleza interdisciplinar y multidisciplinar de este grado en
ciencias integradas permite a los graduados dirigirse a otros tipos de estudios mas
especializados o incluso a nuevas opciones de futuro.

Una descripcion mas detallada de este tipo de estudios en el Reino Unido puede
verse en: http://www.integratedsciences.org.uk/About/index.html

Una titulacion similar se imparte en la Universidad de Cambridge y que se
denomina Natural Sciences Tripos. Se trata del marco habitual en el que se ensefian las
ciencias naturales en Cambridge, donde se incluye un amplio rango de ciencias fisicas,
quimicas y biol6gicas, ademéas de historia y filosofia de la ciencia.
http://www.cam.ac.uk/about/natscitripos

Actualmente se imparte en la University City London (UCL), un Grado y un
Master en Ciencias Naturales que permiten a los estudiantes disefiar un curriculum
combinando numerosas materias de disciplinas cientificas muy diversas dentro de un
programa coherente y estructurado. http://www.ucl.ac.uk/natural-sciences/homepage/ .

El Swiss Federal Institute of Technology Ziirich ofrece un Grado mas un Master
en Ciencias Interdisciplinares de cuatro afios de duracion:
http://www.ethz.ch/prospectives/programmes/master/index_EN?course_id=26

En Estados Unidos de América y Canada, varias universidades imparten un Grado
en Ciencias Interdisciplinares (Bachelor of Science in Interdisciplinary Sciences), de
espiritu muy similar al Grado en Ciencias Experimentales descrito en este trabajo:

- Rensselaer Polytechnic Institute de Troy, Nueva York:
http://www.rpiscrews.us/dept/metasite/academics/interdisciplinary/interdisciplinarysci
ence.html

- Princeton University: http://www.princeton.edu/integratedscience/

- Oregon State University: http://www.osucascades.edu/academics/science

- Lake Superior State University:
http://www.Issu.edu/degrees/degree.php?id=5180
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- McMaster University:
http://www.science.mcmaster.ca/associatedean/prospective/156-honours-integrated-
science-1-isci

- University of Calgary: http://www.ucalgary.ca/natsci/undergraduate

- University of British Columbia: http://www.intsci.ubc.ca/

4. EL GRADUADO EN CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SALIDAS
PROFESIONALES

Ademas de las expectativas generales que cualquier Graduado obtiene por el mero
hecho de serlo, al egresado en Ciencias Experimentales se le abren las siguientes
posibilidades especificas de tipo académico y profesional:

(1) Si asi lo desea, la formacion recibida le permitird poder continuar su formacion
de posgrado en algunas, casi cualquiera, de las numerosas posibilidades que se ofrecen
de ciencias experimentales, bien orientadas a la investigacion (Doctorado), como al
desarrollo de una actividad profesional. Precisamente, su solida base formativa comin
le permitira acceder a un abanico mas amplio de especialidades.

(2) La formacion recibida le hace especialmente apto para la practica docente a
nivel preuniversitario (Primaria y Secundaria), una vez que reciba los complementos
formativos de tipo pedagdgico que la legislacion prevé. En el caso de secundaria, seria
una excelente preparacion para las especialidades docentes de “Fisica y Quimica” y
“Biologia y Geologia”.

(3) La preparacion es también muy adecuada para la practica profesional en
actividades relacionadas con el conocimiento y la difusién de la ciencia: museos,
parques tematicos, medios de comunicacidon escritos y audiovisuales, trabajo editorial,
asesoria (ayuntamientos, comunidades), etc.

(4) Finalmente, el egresado ha recibido una formacién general amplia que sirve de
base para un futuro trabajo en laboratorio de ciencias (analisis quimico y bioldgico,
andlisis y tratamiento de aguas, suelos, alimentos, equipos béasicos eléctricos,
mecanicos y electrénicos). En esta formacion se incluye naturalmente todo lo relativo
a Prevencion de Riesgos Laborales en el laboratorio, Normativa de Seguridad e
Higiene, etc. Desde luego, esta formacion puede complementarse con un adecuado
posgrado especializado al cual los egresados accederian muy bien preparados, sin
perjuicio de que precisen formacién complementaria cuando se trate de profundizar en
una sola de las disciplinas.

El estudiante al terminar esta titulacion debera haber adquirido y desarrollado una
serie de conocimientos, habilidades y destrezas, que le permitan desenvolverse con
una buena calidad y competitividad en el ambito profesional tanto nacional como
internacional. También debera haber adquirido un sentido ético y de compromiso
social hacia la sociedad en la que estd inmerso. De esta manera podra adquirir el
bagaje suficiente para poder enfrentarse, tras la formacion de posgrado adecuada, a
problemas y retos de interés cientifico en un ambito interdisciplinar de nuestro planeta,
como son los problemas medioambientales, energéticos, biomédicos, poblacionales,
conservacion de recursos naturales, etc.
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5. EL PLAN DE ESTUDIO DEL GRADO EN CIENCIAS EXPERIMENTALES

El plan de estudios conducente a la obtencién del Grado en Ciencias
Experimentales en la URJC se articula en 240 créditos (60 créditos anuales) y esta
adscrito a la rama de conocimiento de Ciencias. El plan de estudios contiene 84
créditos de formacidn basica, de los que 60 estan vinculados a materias basicas de la
rama de Ciencias de acuerdo al anexo Il del RD 1393/2007 por el que se establecen la
ordenacion de las ensefianzas universitarias. En la URJC se ha decidido incorporar una
serie de asignaturas como disciplinas transversales a todas las titulaciones, de acuerdo
con el punto 5 del articulo 11 del RD 1393/2007:

a. Los estudiantes deberan cursar en la Universidad Rey Juan Carlos 6 créditos de
idiomas.

b. Todas las titulaciones contardn con una asignatura de caracter transversal, de 6
créditos, sobre deontologia profesional, igualdad y principios juridicos basicos, que
tendra caracter especifico para cada titulacion.

c. Los estudiantes cursardn una materia de 6 créditos vinculada a las humanidades.
En el caso del Grado en Ciencias Experimentales serd Historia de la Ciencia, una
asignatura de caracter general y que se ofertara en todas las titulaciones de la rama de
ciencias.

d. Se establecera una materia de 6 créditos para conocimientos en informética y
TIC, referidos a las necesidades propias de la titulacion.

Se establecen ademas 24 créditos de practicas externas con caracter obligatorio
que se realizaran en organismos, instituciones y empresas (publicas o privadas), con
una duracion minima de 240 horas de presencia efectiva durante cada préactica. El
Trabajo de Fin de Grado tendra una carga de 6 créditos y se realizara en el cuarto
curso, y en €l se debera verificar la adquisicion por parte del estudiante de las
destrezas y competencias generales descritas en los objetivos del titulo. Los alumnos
deberan cursar 18 créditos optativos de los 54 créditos que oferta el plan de estudios.
Estos créditos se agrupan en tres posibles bloques formativos: Quimica, Fisica, y
Biologia/Geologia. El estudiante puede elegir un méximo de 9 créditos en cada
blogue.

6. EL GRADO EN CIENCIAS EXPERIMENTALES: ANO UNO

En septiembre 2011 y por primera vez en Espafia, se empez6 el Grado en Ciencias
Experimentales en la Universidad Rey Juan Carlos. El primer curso (2011-12) cuenta
con 55 alumnos matriculados con una distribucion de notas en las Pruebas de Acceso
de entre 5y 12 sobre 14. Como es habitual en nuestra Universidad, el primer afio de
una nueva titulacion la nota de corte es de 5.
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Tabla 1. Plan de Estudios del Grado en Ciencias Experimentales.

Primer curso
Primer semestre Segundo Semestre
Geologia 10,5
Fisica General 10,5
Quimica General 10,5

Biologia 10,5
Matematicas | 6 Matematicas Il 6
Informética Aplicada

Segundo curso
Primer semestre Segundo Semestre
Electromagnetismo y Optica
Historia de las Ciencias
Biologia Celular
Mineralogia

Matématicas Il
Mecénica Clasica
Quimica Organica
Deontologia
Bioquimica y Genética

D O OO OO O
D OO O O

Idioma Moderno 6

“

Primer semestre Segundo Semestre
Termodinamica y Fisica Estadistica Fisica Cuéntica
Quimica Inorganica Quimica Fisica
QuimicaAnalitica Ecologia
Bétanica y Zoologia Geodinamica Externa
Geodinamica Interna AcUstica y Fluidos

Primer semestre | Segundo Semestre

Reconocimiento de créditos 6
Practicas en empresa 24
Proyecto de fin de grado 6

D OO OO O O
D D OO DD D

Quimica Avanzada 6
Optativa 1 4.5 Optativa 3 4,5
Optativa 2 45 Optativa 4 45

Optativas: Elegir 4 asignaturas, de entre un méaximo de 2 asignaturas por cada uno de los bloques.

BLOQUE A BLOQUE B
Fisica de los Sistemas Complejos 45 Quimica Fisica Avanzada 4,5
Fisica Ambiental 45 Quimica Orgénica Avanzada 4,5
Biofisica 45 Quimica Inorganica Avanzada 4,5
Fisica Avanzada 4,5 Quimica Analitica Avanzada 4,5
BLOQUEC

Biologia Evolutiva 45 Hidrologia e Hidrogeologia 4,5
Microbiologia 45 Geologia Ambiental 4,5
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Figura 1. Distribucion de notas en las Pruebas de Acceso para los estudiantes
del Grado en Ciencias Experimentales.

7. CONCLUSIONES

El Grado en Ciencias Experimentales de la Universidad Rey Juan Carlos se
configura en torno a las ensefianzas fundamentales de Quimica, Fisica, Biologia, y
Geologia con el fin de ofrecer al futuro graduado una formacion solida e
interdisciplinar en las Ciencias Experimentales.

Este nuevo Grado supone una apuesta importante en la ensefianza de las ciencias
basicas y en la integracion de las ciencias con el fin de poder dar una formacion
interdisciplinar y multidisciplinar que prepare a los estudiantes para un futuro, donde
la integracién de las ciencias es fundamental.

No solamente serd un instrumento clave en la formacién interdisciplinar que
permita al egresado poder continuar sus estudios de posgrado en un mayor nimero de
opciones, sino que ademas va a permitir que el estudiante se familiarice con todas las
ciencias desde un primer momento. Algo que es tan importante en la investigacion
interdisciplinar que es un signo de nuestro tiempo.
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CONCRECION CURRICULAR EN EL AULA
COMO INSTRUMENTO DE MEJORA

Alejandro Lépez-lbarra Moreno, Federico Maicas Llorens,
Juan José Olmos Perell6, José Satoca Valero
Departamento de Fisica y Quimica, I.E.S. La Marxadella, Torrent, Valencia
jjolmos@ono.com

El Departamento de Fisica y Quimica del IES La Marxadella de Torrent,
Valencia, busca adaptar el actual curriculo de Educaciéon Secundaria a las
condiciones del alumnado. Se ha trabajado especialmente en el aspecto metodolégico,
buscando una interaccion con los alumnos mediante el uso de las nuevas tecnologias
y la potenciacion del trabajo cooperativo en el aula.

1. INTRODUCCION

Finalizadas las pruebas diagndsticas realizadas por la Consejeria de Educacion
durante el curso escolar 2009/2010 (1) a todos los grupos de tercer curso de E.S.O. de
la Comunidad Valenciana, se solicitaron propuestas de mejora a los centros
educativos. Al tiempo, desde la necesidad docente de mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje, el departamento de Fisica y Quimica del I.E.S. La Marxadella
de Torrent consider6 conveniente desarrollar la concrecion curricular en el aula de
forma que se unificase la metodologia y se optimizase la secuenciacion de contenidos
(2, 3) buscando, a la vez, aumentar con ello el trabajo corporativo del profesorado.
Esta propuesta se vio reforzada por la intencion de establecer una linea de trabajo en el
departamento para afios sucesivos, tratando de unificar al maximo la secuenciacion de
actividades de todos los profesores del departamento y, por tanto, de todos los
alumnos.

2. PROPUESTA CURRICULAR

La LOGSE establece como programacion curricular de aula el conjunto de
estrategias y actividades de ensefianza-aprendizaje que cada profesor realiza con su
grupo de alumnos (4). Estos aspectos han de ser recogidos en forma de unidades
didacticas ordenadas y secuenciadas para las areas de cada ciclo y/o nivel educativo.
Las programaciones deben estar de acuerdo con el D.C.B. y para ello es necesario, en
consonancia con lo recogido en el Proyecto Curricular de Centro, planificar y
distribuir los contenidos de aprendizaje a lo largo de cada ciclo y temporalizar las
actividades de aprendizaje y evaluacion correspondientes.

La propuesta que presentamos busca adaptar el desarrollo curricular y la accion en
el aula a las propias necesidades del centro. Para ello, hemos estudiado, en primer
lugar, la situacion real de nuestro alumnado, analizando alumno por alumno quiénes
son aquellos que estudian los tres primeros cursos de secundaria y, de ellos, quienes
optan por Fisica y Quimica en cuarto de E.S.O. y quiénes, posteriormente, acceden a
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Bachillerato o a Ciclos Formativos. Con ese estudio, realizado en colaboracién con el
departamento de Orientacion del centro, hemos ido determinando la conveniencia de
utilizar unos u otros recursos, contenidos, actividades o materiales.

Nuestra propuesta se ha basado en tres aspectos, como se indica a continuacion.

2.1. Estructuracion de los contenidos

Tras sucesivos cambios en el sistema educativo, los nlcleos de contenidos no han
variado sustancialmente en ninguna de las materias que este departamento imparte.
Dentro de la Educacién Secundaria Obligatoria, los contenidos pueden redistribuirse
en funcién de las necesidades concretas del alumnado. La intencion de esta propuesta
ha sido analizar los temarios correspondientes a cada asignatura y localizar aquellos
contenidos que se proponen, de forma repetida, mas de una vez a lo largo de estos
afios, consolidandolos en un solo bloque que se impartiria en el curso que se estimase
mas conveniente. De ese modo, hemos situado los conocimientos basicos en los cursos
en que la Fisica y Quimica es obligatoria (tercero de E.S.0.) y hemos incluido en
cursos posteriores aquellos contenidos que son necesarios para un eficaz desarrollo de
las asignaturas alli donde son optativas.

A titulo de ejemplo, hemos incluido en tercer curso de E.S.O. los temas relativos
al estudio la medida y al estudio de la estructura de la materia, asi como la
formulacion quimica. Por su parte, en cuarto curso de E.S.O. profundizaremos en los
temas de estatica, que nos llevaran a una idea clara del concepto de presion, y
estudiaremos las leyes de los gases y las reacciones quimicas.

Esta distribucion se corresponde, en lineas generales, con el curriculo oficial.
Como complemento a ello, se ha apostado por elaborar los materiales a utilizar por
parte del alumnado: libros de texto, fichas, guiones de practicas, etc., complementado
con los materiales que constituyen el libro de recursos del profesor.

2.2. Interaccion con los alumnos

Como innovacion metodoldgica se ha buscado la interacciéon con el alumnado a
través del uso de correo electrénico y de equipos informéaticos que pasan a ser
verdaderos recursos educativos. De ese modo, todo el material facilitado al alumno,
asi como los trabajos realizados por ellos y la correccién de los mismos, se ha
canalizado por esos medios.

En la aplicacion practica hemos utilizado dos vias. En algunos grupos se ha
utilizado el correo electrénico como via de entrega de textos y actividades, asi como
de recepcion de tareas, mientras que en otros grupos se ha optado por la utilizacién de
una pagina de Internet propuesta por la Conselleria de Educacion, dotada de un aula
virtual, a través de la aplicacién informatica Moodle (5). Dicha aula esté estructurada,
a nivel de centro, en asignaturas y cursos y, dentro de ellos, en temas. De ese modo, es
posible el acceso al aula virtual de profesores y alumnos, que pueden subir archivos o
realizar actividades de evaluacién y correccion.
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Todo el material utilizado puede reproducirse a través de equipos de video y se ha
utilizado como base de trabajo en el aula.

Con esta dindmica de trabajo se pretende, por un lado, agilizar por ambas partes
los procesos de entrega de material y, por otro, garantizar que todos los alumnos
accedan con facilidad a todos los recursos. Por ultimo, se pretende ofrecer una
vertiente del aprendizaje basada en las TIC ya que, al fin y al cabo, es la forma en que
van a tener que hacerlo en un futuro inmediato y en su posterior salida al mercado
laboral.

2.3. Trabajo cooperativo

La cooperacion es una importante caracteristica humana, que nos separa de otras
especies animales y que nos ha permitido evolucionar hasta la forma de vida actual. La
cooperacion es un factor comdn en la vida diaria, en empresas, en comunidades y en
cualquier interaccion humana. Dado que la cooperacion es una condicidn necesaria
para cualquier actividad de la vida real, resulta crucial la implementacién de la
cooperacion en la escuela y su utilizacion desde un punto de vista didactico, de cara a
formar ciudadanos en plenitud (6).

La educacion se ha contemplado historicamente -y, en ocasiones, también hoy en
dia— como una transmision vertical de conocimientos y valores de aquellos que saben
mas a favor de otros que saben menos. De esta forma, ademas de clasificar a los
alumnos segun su preparacién para puestos futuros, se asegura el mantenimiento de la
cultura en la sociedad. Sin embargo, desde principios del siglo pasado han sido
muchos los pedagogos que han explicitado la necesidad de una educacion ligada a
valores democraticos, donde se prepare a los alumnos para la vida cotidiana a través
de la recreacion del significado de las cosas, la cooperacion, la discusion, la
negociacion y la resolucion de problemas.

En esa linea, los que esto suscriben creen que debemos ir abandonando la idea de
la clase magistral a favor de programas centrados en las necesidades, intereses y
preferencias de aquellos alumnos que van a aprender.

Hay autores que apuntan hacia el trabajo en grupo como herramienta para que los
profesores asuman un papel en el que el alumno deje de tener una dependencia
excesiva del profesor y utilice el pensamiento autobnomo como fuente para descubrir
Sus propios recursos, asi como los de sus compafieros y compafrieras.

Cuando realizan trabajos en grupo los profesores de secundaria permiten, por lo
general, que esos grupos sean formados libremente por los alumnos lo que presenta, a
nuestro modesto entender, un problema. Hay autores que insisten en la necesidad de
que sea el profesorado quien construya los grupos e, incluso, hay autores que
describen distintos tipos de posibles interacciones dependiendo de la forma en que
estan constituidos de los grupos (7-9).

Los grupos de trabajo no se crean con la intencion de reducir el trabajo individual,
sino para potenciarlo. Se forman para cumplir los objetivos concretos con mayor
facilidad. Estos grupos solo tienen sentido cuando existe una meta comun y las tareas
de los miembros son interdependientes, ya que la unién permite completar un trabajo
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de mayor calidad. También se apunta que el hecho de estructurar a los alumnos en
pequefios grupos de trabajo ayuda a que estos tomen con mas responsabilidad el
aprendizaje de los conceptos de ciencias (10) mejorando los resultados gracias a esa
experiencia (8).

Como punto innovador, aplicable a nuestra investigacion, asumimos la idea de
gue, en la ensefianza cientifica, la argumentacion mejora los resultados, como se ha
demostrado ampliamente por la bibliografia especializada (11). Comparando la
realizacion de tests de forma individual frente a la decision por consenso en un grupo
se observa que los logros del grupo no tienen como limite el nivel de su mejor
componente, sino que el grupo puede mejorar dicho nivel (12).

Ese es el motivo por el que planteamos la presente propuesta metodoldgica.

3. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

La innovacion propuesta reside en la vertiente procedimental y metodoldgica. En
nuestro caso, se ha optado por utilizar el trabajo cooperativo en el aula en todos los
niveles, dada su ventaja en cuanto a la mejora las competencias alcanzadas por los
alumnos. Como se ha mencionado anteriormente, el departamento ha elaborado un
material donde cada unidad didactica contiene una introduccidn teorica, fichas para el
trabajo individual, experiencias de laboratorio, trabajo en grupo en el aula y pruebas
de evaluacion.

Este trabajo ha sido disefiado para ser ejecutado en fase de estudio y prueba
durante dos cursos académicos, siendo el presente el primero de ellos. Los objetivos
iniciales son consolidar el uso de todo el material, ya que la eliminacién de los libros
de texto supone la pérdida de un importante referente tanto para el profesor como para
el alumno, y conseguir que los alumnos asimilen esta nueva forma de trabajo. La
investigacion se ha programado, por tanto, en todos los niveles en que se estudian las
materias de Fisica y Quimica, de tercer curso de E.S.O. a segundo de Bachillerato, lo
gue ha implicado poner en marcha desde el principio un sistema de trabajo
cooperativo, a nivel departamental. A pesar de ello, el estudio cuantitativo de la
mejora obtenida se ha comenzado a evaluar en los grupos de tercero de E.S.O. y de
PCPI. La investigacién se ha llevado a cabo con los cinco grupos de tercer curso de
E.S.O. y con el grupo de segundo curso de PCPI, con un total de 133 alumnos.

En todos ellos se ha trabajado del mismo modo. Los temas se han iniciado con una
explicacion tedrica de los contenidos del tema. Dicho tema ha sido facilitado a los
alumnos previamente, junto a las actividades. A continuacion, se ha procedido a
realizar, de forma individual, las actividades propuestas en formato de fichas de
trabajo, numeradas y con los contenidos distribuidos en ellas para, posteriormente,
ponerlas en comun en el aula, por medio de los grupos de trabajo. Las actividades, una
vez corregidas por el profesor, se han devuelto al grupo de trabajo.

La calificacion otorgada al alumno se ha obtenido ponderando las notas de las
pruebas de evaluacién individuales de cada tema, las notas de las fichas de trabajo y
las aportaciones cada alumno al desarrollo de las clases y posibles trabajos
adicionales.
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Tabla 1. Distribucidn de los alumnos participantes en la experiencia.

Grupo | Numero de grupos | Numero de alumnos
3ESOA 6 27
3ESOB 8 25
3ESOC 4 15
3ESOD 7 27
3ESOE 7 27
2 PCPI 4 12

Utilizando este planteamiento, tenemos la posibilidad de estudiar los resultados
que ofrece el trabajo cooperativo. Para ello, hemos recurrido al tratamiento estadistico
del rendimiento de los equipos de trabajo, utilizando variables y parametros descritos
en otras investigaciones (13, 14).

Los alumnos han completado un cuestionario destinado a tal efecto, formado por
un total de 32 cuestiones relacionadas con la metodologia cientifica. Los alumnos han
contestado el cuestionario de forma individual y, posteriormente, de forma conjunta,
obteniendo cada uno de ellos una calificacion en todas y cada una de ellas.

En los grupos D y E se contesto al cuestionario individualmente y, a continuacién,
en dias sucesivos, de forma conjunta, mientras que en el resto de grupos se dejé un
intervalo de tiempo largo (un mes) y se les insistio a la hora de contestar de forma
conjunta en la importancia que tenia la investigacion, recordando las caracteristicas
del método cientifico, lo que permite afiadirla como variable adicional.

4. RESULTADOS

Se ha calculado, para un total de 36 grupos de trabajo, el valor de los parametros
gue se incluyen en la Tabla 2, que caracterizan el trabajo en grupo.

El resultado maés relevante de la tabla anterior es la mejora que se aprecia en la
calificacion cuando se trabaja en grupo. Se ha obtenido un valor medio, referido a
todos los alumnos, de 2,7 puntos sobre una media de 15,6 respuestas acertadas sobre
un total de 32, lo que supone una mejora relativa del 17,0%.

Si desglosamos estos datos, puede comprobarse también que los grupos D y E,
que realizaron las pruebas de forma consecutiva, presentan una mejora relativa del
9,6%, frente al 21,8% de los grupos que fueron incentivados antes de realizar el
trabajo en comun.

Puede observarse, también, que los grupos que presentan mayor grado de acuerdo
entre sus miembros son los que han conseguido mayores calificaciones. Estos grupos
son los que presentan un mayor grado de acuerdo en lo que respecta a la resolucién
correcta de las cuestiones, mientras que ocurre lo contrario en lo que hace referencia a
la resolucion erronea de las cuestiones.

Asi mismo, los datos presentan un bajo coeficiente de variacion, lo que indica una
adecuada homogenizacion de los grupos.
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Tabla 2. Pardmetros utilizados para evaluar el efecto del trabajo cooperativo.

Simbolo Parametros

valor medio de las calificaciones individuales

Xy calificacion del grupo

AX mejora de la calificacion

A/ x mejora relativa

G,. grado de acuerdo en el grupo

G.., grado de acuerdo en las respuestas correctas
G.cw grado de acuerdo en las respuesta incorrectas
S/)‘( coeficiente de variacion

5. CONCLUSIONES

Tras haber desarrollado dos terceras partes del curso utilizando esta propuesta
curricular, la valoracion que debemos hacer es muy positiva, tanto por parte de
profesores como de alumnos. El seguimiento de las clases se ha producido segun lo
previsto, habiéndose conseguido sustituir los libros de texto por el material elaborado
en el departamento. Al tiempo, se ha mejorado la interaccion alumno-profesor a través
del uso de nuevas tecnologias, sobre todo en la retroalimentacion y en la dindmica de
la clase.

Tras analizar los resultados obtenidos, creemos demostrada la conveniencia del
trabajo cooperativo en este nivel educativo, asociado al tipo de actividades propuestas.

La intencion de este departamento es continuar con esta linea de trabajo en cursos
sucesivos, analizando las posibilidades de mejora en cuanto a la estructuracion de
grupos de trabajo.

Figura 1. Alumnos en una sesion de trabajo.
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Tabla 3. Valores de los parametro obtenidos en los grupos.

Curso | G X Xq AX | ax/x G,. Gaorr | Gacw | s/ x
1 | 190 | 250 | 60 | 0316 | 0542 | 0640 | 0190 | 0,053
2on | 2 | 170 | 210 | 40 | 0235 | 0542 | 0635 | 0364 | 0353
PQPI | '3 | 163 | 180 | 1,7 | 0102 | 0417 | 0574 | 0214 | 0,187
4 | 120 | 130 | 20 | 0182 | 0302 [ 0462 | 0193 | 039%
1 | 223 | 290 [ 68 | 0303 | 0688 | 0724 | 0333 | 0276
2 | 170 | 250 | 80 | 0471 | 0463 | 0544 | 0171 | 0125
3ereso| 3 | 153 | 230 | 78 | 0508 | 0461 | 0554 | 0222 | 0416
A 4 | 128 | 140 | 12 | 0094 | 0344 | 0457 | 0256 | 0,294
5 | 168 | 160 | -08 | -0045 | 0539 | 0719 | 0359 | 0,164
6 | 126 | 130 | 04 | 0032 | 0344 | 0508 | 0232 | 0,155
1 | 166 | 27,0 | 104 | 0627 | 0556 | 0578 | 0440 | 0,239
2 | 195 | 220 | 25 | 0128 | 0563 | 0682 | 0300 | 0,292
3 | 123 | 180 | 57 | 0459 | 0469 | 0556 | 0357 | 0,169
3ereso| 4 | 113 | 180 | 67 | 0588 | 039% | 0444 | 0333 | 0,051
B 5 | 158 | 160 | 03 | 0016 | 0438 | 0625 | 0250 | 0,276
6 | 100 | 110 | 1,0 | 0100 | 0172 | 0318 | 0095 | 0,141
7 | 135 | 140 | 05 | 0037 | 0422 | 0571 | 0306 | 0,052
8 | 170 [ 170 | 00 | 0000 | 0453 | 0676 | 0200 | 0083
1 | 200 | 260 | 60 | 0300 | 068 | 0721 | 0542 | 0,271
2 | 168 | 230 | 63 | 0373 | 0609 | 0641 | 0528 | 0,346
3 | 125 [ 120 | -05 | -0040 | 0344 | 0438 | 0288 | 0,190
3er§so 4 | 118 | 130 | 1,3 | 0106 | 0406 | 0423 | 0395 | 0,107
5 | 193 | 230 | 38 | 0195 | 0602 | 0696 | 0361 | 0,222
6 | 168 | 170 | 03 | 0015 | 0484 | 0647 | 0300 | 0241
7 | 163 | 180 | 1,7 | 0102 | 0510 | 0611 | 0381 | 0035
1 | 168 | 200 | 33 | 0194 | 0563 | 0663 | 039 | 0,298
2 | 163 | 220 | 58 | 0354 | 0555 | 0614 | 0425 | 0,258
3 | 128 | 120 | 08 | -0,059 | 0367 | 0563 | 0250 | 0,174
eSOl 4 | 150 | 130 | 20 | -0133 | 0445 | 0635 | 0316 | 0261
5 | 168 | 170 | 03 | 0015 | 0531 | 0647 | 0400 | 0132
6 | 150 | 160 | 1,0 | 0067 | 0406 | 0625 | 0188 | 0,306
7 | 163 | 140 | -23 | -0138 | 0359 | 0607 | 0167 | 0136
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El aprendizaje de los conceptos en una ciencia experimental como la Quimica,
especialmente para los primeros cursos de la educacién universitaria, tienen en las
experiencias de laboratorio uno de los fundamentos centrales. Este trabajo forma
parte de una serie de acciones que se vienen desarrollando con el fin de estimular a
los estudiantes de las Quimicas Béasicas. Se puede inferir del andlisis de los resultados
obtenidos, que aquellos estudiantes que resolvieron el cuestionario después de
interactuar en el laboratorio, mejoraron sus respuestas en relacion con el grupo que
lo resolvié antes de la experiencia préactica.

1. INTRODUCCION

La ciencia se ha convertido en un fendmeno social, en consecuencia nos
compromete a plantear la importancia de sus efectos en la sociedad; esto hace que sea
necesario brindar una formacion cientifica basica no solo para aquellos que van a
dedicarse a la actividad cientifica sino también para todas las personas.

El conocimiento cientifico como construccion social, producto del esfuerzo
humano, depende de un proceso de negociacién complejo y en las situaciones de
ensefianza es el producto de la comunicacién que se establece a través del didlogo
entre el docente y los alumnos sobre un determinado tema de una disciplina especifica.

La experiencia muestra que los estudiantes deben involucrarse e interaccionar con
las ideas de la ciencia y construir una comprension mas profunda y significativa de los
conceptos. El desarrollo de la comprension junto con la mejora del razonamiento
cognitivo y el conocimiento de la naturaleza epistémica de la ciencia son elementos
gue contribuyen a la educacion cientifica.

La construccion de una explicacion implica pensamiento tedrico (1) que permite
establecer relaciones entre diversos elementos a fin de convertirse en algo
comprensible para alguien (2). Hay autores que desarrollan el pensamiento de que “la
descripcion de un hecho o fendmeno corresponde a un nivel, aunque elemental, de
explicacion, y esta explicacién necesariamente debe apoyarse en evidencias
empiricas”.

A partir de la importancia de la alfabetizacion cientifica y frente a la crisis de la
ensefianza cientifica tradicional se rescata la necesidad de formar ciudadanos
responsables que puedan evaluar la informacion que reciben y que tomen conciencia
del impacto de sus acciones y de las ajenas, personas capaces de mantener opiniones
con argumento al momento de tomar decisiones (3).
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En la década de los 90 algunas investigaciones ponen de manifiesto un marcado
desinterés hacia las ciencias. Al consultar a los estudiantes, éstos expresan que la
causa es la ensefianza de las ciencias descontextualizada, con clases aburridas y poco
participativas, sin temas de actualidad, poco utiles, con escasos logros en las
evaluaciones y casi sin trabajos précticos.

No obstante la opinion que viene desde finales del siglo XIX sobre la necesidad de
gue los estudiantes realicen trabajos practicos, las investigaciones realizadas sobre su
alcance en la ensefianza de las ciencias no han mostrado opiniones undnimes. Los
trabajos practicos y en especial las actividades de laboratorio constituyen sin duda un
hecho distintivo de las ciencias, pero no hay consenso en cuanto a los objetivos que se
pretenden.

Existen teorias que son particularmente abstractas y macroscopicamente poco
ilustrables que impiden la utilizacion de la observacion como medio para llevarla a la
practica. A esto habria que sumarle que se pretende que los alumnos expliquen los
resultados empiricos ofrecidos en una actividad no sobre la base de sus conocimientos
previos, sino en funcion de los modelos que los cientificos han construido,
considerandolos los mejores disponibles a ese momento.

Las investigaciones en educacion en ciencias nos muestran que uno de los
objetivos es buscar y desarrollar maneras efectivas de ensefiar a los estudiantes. Frente
a esta situacion se debe tratar de armonizar los conceptos disciplinares con la parte
formativa y cultural, es decir, abarcar ademas las dimensiones procedimentales y
actitudinales (4).

Los alumnos ingresantes a la universidad, en su gran mayoria, no traen
incorporada la metodologia del trabajo experimental como una herramienta Gtil para el
aprendizaje significativo, debido a que provienen de colegios secundarios donde por
diferentes causas no es frecuente esta actividad. En este aspecto corresponde
replantear y reorientar las practicas habituales al tratamiento de situaciones
problematicas abiertas de interés para los estudiantes (5).

La quimica es una ciencia experimental y la realizacién de trabajos de laboratorio
debe ser considerada de mucha importancia para complementar el aprendizaje de los
contenidos.

En la actualidad la situacion en algunos establecimientos preuniversitarios no ha
cambiado mucho. Esto lleva a los docentes de los primeros cursos de la Universidad a
tratar de modificar las practicas de laboratorio para despertar el interés por las ciencias
y lograr aprendizajes con significado.

1.1. Breve revision sobre las categorias de trabajos practicos

El papel del conocimiento implicito ha sido resaltado por diversos autores y
existen diferentes valoraciones realizadas por los investigadores, pero al margen de
ellas se coincide en la importancia de resignificar los trabajos practicos de laboratorio
por considerarlos una parte importante del aprendizaje significativo de la quimica.

D. Hodson (6,7) los agrupa en cinco categorias:
1. Para motivar, mediante la estimulacion del interés y la diversion.
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2. Para ensefiar las técnicas de laboratorio.

3. Para intensificar el aprendizaje de los conocimientos cientificos.

4. Para proporcionar una idea sobre el método cientifico y desarrollar la habilidad
en su utilizacion.

5. Para desarrollar determinadas «actitudes cientificas», tales como la
consideracion con las ideas y sugerencias de otras personas, la objetividad y la buena
disposicion para no emitir juicios apresurados.

Para Aureli Caamafio (8) la diferenciacién pasa por clasificarlos o catalogarlos
como: experiencias, experimentos ilustrativos, ejercicios practicos e investigaciones.

Las experiencias de “primera mano” son experimentos sobre fenomenos del
mundo fisico, quimico, bioldgico o geolégico imprescindibles para plantear una
comprension teérica y que se puedan utilizar para la resolucion de cuestiones
concretas. Un ejemplo de experiencias es observar los cambios perceptibles en las
reacciones quimicas (cambio de color, desprendimiento de un gas, formacién de un
precipitado, etc.).

Las clases experimentales ilustrativas son un soporte para comprender
determinados fendmenos, ya sea desde el punto de vista cualitativo o cuantitativo, o
para mostrar una relacion entre variables. Cuando estas experiencias son realizadas
Gnicamente por el profesor se denominan demostraciones, por ejemplo, la
visualizacién cuantitativa del desplazamiento de hidrégeno en una reaccion redox
(9,10). En la actualidad se utilizan sensores y equipos informaticos que nos permiten
una observacion instantanea de los resultados de dichas experiencias (11).

Los ejercicios practicos son actividades de caracter orientador y quizas son las mas
utilizadas en las clases de ciencias. Pueden plantearse para el aprendizaje de
determinados procedimientos o destrezas -por ejemplo: la clasificacion de sustancias
segun sus propiedades- o para ilustrar o corroborar la teoria -por ejemplo: determinar
la relacion estequiométrica en una reaccion de doble descomposicion con formacion
de precipitado. Esta categoria de trabajos practicos, modificando la manera en que son
presentados y realizados, se convierte con facilidad en investigaciones, que son
actividades para resolver un problema tedrico o préactico mediante el disefio y la
realizacion de un experimento y la evaluacion del resultado (13).

Las actividades experimentales son acciones que estan pensadas para facilitar a los
alumnos la elaboracién de conceptos mediante la vivencia de fenémenos o hechos y la
representacion de leyes y principios, permitiéndoles que recuerden mejor “lo que estan
estudiando” (8, 9, 13).

A partir de la concepcion de que los trabajos de laboratorio son un conjunto de
actividades que nos permiten desarrollar varios tipos de conocimientos, como los
conceptuales, procedimentales y epistemoldgicos, existen otras visiones con
significados diferentes para estas actividades. Es asi que Leite y Figueiroa (14)
consideran seis grupos, con distintos grados de estructuracion y cada uno enfocado en
alcanzar diferentes objetivos y para desarrollar en los estudiantes diversas
competencias.

Cuando se realiza la descripcion de un fendmeno desde la observacién puede tener
diferentes explicaciones segun el marco tedrico que se emplea en la misma. Por esta

457



razén, la guia del docente en la interpretacion de los resultados es fundamental para
llegar a conclusiones adecuadas.

1.2. Experiencia docente

En nuestra formacién didactica y experiencia docente consideramos que los
trabajos experimentales de laboratorio son de naturaleza dinamica, comprenden un
sinnimero de relaciones entre lo tedrico y metodoldgico. Ademas de tener un enorme
potencial educativo, contribuyen al proceso de formacidon general del estudiante al
margen de la orientacion y del area de especializacion. No obstante hay estudios que
nos revelan que son tareas poco frecuentes en los distintos niveles de ensefianza.

Existen diferentes estilos de trabajos de laboratorio, pero no es importante solo
realizar sino también aprender, lo cual incluye el uso del conocimiento conceptual
y procedimental, tratando de considerar la integracion de estos conocimientos para el
logro de objetivos particulares (15).

En el pensamiento de que los trabajos en el laboratorio son un recurso didactico
gue influye notablemente en la ensefianza implementada en clase, este trabajo forma
parte de una serie de acciones que se vienen desarrollando con el fin de estimular a los
estudiantes de las Quimicas Basicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
para generar el interés y destacar la importancia de las experiencias practicas en el
aprendizaje de los conocimientos conceptuales basicos. Se trata no solo de que los
estudiantes adquieran una serie de procedimientos y habilidades cientificas que van
desde las més basicas (utilizar aparatos, medir, presentar datos, etc.) hasta las méas
complicadas (resolver problemas, experimentar, corroborar, etc.), sino también de
favorecer el aprendizaje de las interpretaciones cientificas de sucesos y fendmenos
naturales, creando en ellos habilidades para argumentar.

En esta etapa, el objetivo es tratar de averiguar el grado de significacion de las
tareas implementadas en una clase particular de laboratorio donde se verifican algunas
propiedades periddicas de los elementos (caracter metalico).

2. METODOLOGIA

Como abordaje metodoldgico se emplearon técnicas de analisis cualitativo que
abarcaron el estudio de documentos y encuestas, enmarcados en un enfoque
alternativo.

Se aplicaron, como instrumentos de recoleccion de datos, un cuestionario y los
informes escritos por los estudiantes, con la intencion de indagar los saberes
adquiridos en el laboratorio.

1- Como clasifica los elementos de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas.
2- Enumere las propiedades periddicas.
3- Cuales son las propiedades que se verifican en el trabajo préactico de laboratorio.
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Fue contestado en forma andnima antes del desarrollo de las experiencias practicas
por un grupo de alumnos, y después de realizadas las mismas por otro, en ambos casos
posterior a las clases tedricas correspondientes.

Las respuestas se categorizaron en: C (correctas), | (incorrectas) y NC (No
Contesta).

El grupo estuvo compuesto por 110 alumnos de las Quimicas Bésicas de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UNLPam, correspondientes a carreras
de Licenciatura y Profesorado en Biologia y Geologia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la primera pregunta del cuestionario previo, los estudiantes que respondieron
de manera incorrecta incluyeron en la clasificacion a los gases nobles y no a los

metaloides, en funcién de concepciones previas muy arraigadas.

Tabla 1. Resultados de los cuestionarios previo y posterior a la actividad experimental.

Correctas Incorrectas No Contesta
Previo Posterior Previo Posterior Previo Posterior
Pregunta 1 56,4% 66,2% 28,2% 33,8% 15,4% 0,0%

Pregunta 2 51,3% 59,3% 23,1% 21,6% 25,6% 19,1%

Pregunta 3 7,7% 43,7% 28,2% 21,4% 64,1% 26,5%

De los resultados de las cuestiones planteadas después de la realizacion del trabajo
experimental de laboratorio se puede deducir que hubo una sensible modificacidn,
especialmente en la pregunta 3, que integra lo conceptual y procedimental.

4. REFLEXIONES

Entendemos que concretamente las practicas del laboratorio en Quimica ofrecen la
posibilidad de la integracion de todos los aspectos de la ensefianza y permiten a los
estudiantes aprender con una visiébn mas acabada los procesos de la ciencia. En
consecuencia debemos analizar nuestra tarea docente, aplicando los resultados de los
estudios realizados, para resignificar estas précticas optimizando todas las variables
gue intervienen, rescatando el potencial didactico que el trabajo experimental brinda
para alcanzar aprendizajes significativos.
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El Taller denominado “Pasion por Aprender” ha sido implementado en
instituciones universitarias y de ensefianza media. Los recursos utilizados son: videos
documentales y de experiencias vicarias, juego de roles, mayeutica y analisis de
experiencias de dominio. Se efectu6 una medicion cualitativa de los resultados
alcanzados inmediatamente después de finalizado el taller y seis meses méas tarde a
todos los participantes. Las conclusiones salientes indican un comprobado cambio de
habitos que facilitan las condiciones y los recursos cognitivos y emocionales para el
aprendizaje.

1. INTRODUCCION

Durante el trayecto académico universitario, la gradual incorporacion de
conocimientos para el “saber hacer” exige al estudiante el desarrollo de un nimero de
competencias especificas desde el inicio de la carrera elegida. Se asume normalmente
gue estos atributos requeridos para un desempefio satisfactorio son intrinsecos al ser
humano vy, por lo tanto, ya han sido desarrollados en etapas anteriores. Sin embargo,
los indicadores de desercion y los prolongados periodos de permanencia evidencian,
entre varios factores, una insuficiente capacidad para afrontar el desafio de aprendizaje
desde el punto de vista cognitivo, ejecutivo y emocional. La praxis de aprender a
aprender es Util no solo para trayectos educativos exitosos sino, mas aun, para
responder a las dinamicas del mundo laboral y econdémico que obligan a un
profesional a actualizarse y reconvertirse permanentemente. Un estudiante debe
entonces prepararse no solo para incorporar capacidades de “saber hacer”, sino de
saber aprender. Los sistemas educativos se han especializado en la transferencia de
conocimiento y en la evaluacién de la eficacia de esta tarea, pero poco se ha hecho
para que esta ensefianza sea compatible con la fisiologia del aprendizaje cerebral. En
las ultimas tres décadas mucho se ha avanzado de la mano de la aplicacion de
tecnologias de escaneo cerebral para sustentar la identificacidn de estrategias practicas
de aprendizaje. En tiempos en que el entorno social y cultural conspira contra el
esfuerzo del aprendizaje cognitivo, es posible identificar y apropiarse de habitos que
hagan del emprendimiento educativo una exitosa y atractiva experiencia
transformadora.
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2. DESARROLLO

Se estima que se publican en el mundo alrededor de 500.000 trabajos en el campo
de las neurociencias en las diversas disciplinas que esta ciencia abarca. La cifra
expresa el interés que concita desvelar la naturaleza bioldgica de la conducta humana
en una busqueda por mejorar la gestion personal que conduzca a un mejor desempefio
del individuo en la sociedad actual. Si bien el método cientifico nos da ciertas
certezas, dado que existen comprobaciones de las hipétesis planteadas, no siempre los
hallazgos han sido implementados en los &mbitos de interés para poder hacer
usufructo de lo investigado. Esa aplicacién de la ciencia en beneficio del ser humano
no es otra cosa que el concepto de tecnologia, solo que en este caso suena algo dificil
de asir porque se trata de aplicar el conocimiento, muchas veces desde la
identificacion de héabitos que favoreceran la fisiologia cerebral de la conducta, sin
interruptores, cableados ni chips que intermedien. Pero lo que méas caracteriza esta
revolucion del conocimiento del cerebro no solo es el analizar patologias especificas y
las acciones que las reviertan o mitiguen, sino el hecho de conocer el funcionamiento
“normal” o esperado de conductas extendidas en el comportamiento social. Y es que
muchas de estas conductas, aun cuando sean universalmente adoptadas y aceptadas en
general, pareciera que se apartan de las que un ser humano debiera adquirir para
propender a su desarrollo personal y el de una sociedad en el largo plazo. Si
tuviésemos que vestir a nuestro cerebro con los atavios propios de su edad evolutiva,
lo méas apropiado seria con una ristica y desalifiada piel de mamut, mas que con un
traje atildado de un disefiador famoso. Mucho menos podriamos pensar en asignarle
un traje espacial sofisticado para viajar hasta la luna, aun cuando ese mismo cerebro es
quien lo ha disefiado. Nuestro cerebro no ha evolucionado adn al punto de saber
responder a desafios cotidianos con respuestas adecuadas (1). Para un cerebro la
respuesta frente a una serpiente no difiere mucho de la que se observa de él ante un
colapso financiero que no pondra en riesgo verdadero su supervivencia. Y para peor,
la sobreestimulacién a la que la publicidad de la economia neoliberal de mercado lo
convoca a dejarse seducir por cuanta nueva marca y producto que requiera hacerse
espacio en el mercado, lo distrae de aquello que merece toda su atencion por su
significado de verdadera amenaza, si no a su supervivencia, al menos a su felicidad en
el largo plazo.

Una conducta del ser humano que se ha visto afectada por la tecnologia y cultura
gue él mismo ha creado es el aprendizaje formal. Algunas décadas atras, estudiar y
aprender, si bien significaba un reto de magnitud, no competia con otras opciones
mucho mas atractivas a la hora de dejar que nuestro cerebro emocional decidiera si
acomodaria su cuerpo en una silla para comenzar con la tarea o con la lectura. La
cultura, por su parte, acompafiaba el esfuerzo cognitivo de aprender otorgando
significado y sentido simbolico a los contenidos curriculares y también en gran
medida a las instituciones educativas y sus docentes y directivos. Las valoraciones
eran diferentes, la subjetividad impulsaba al individuo hacia su desarrollo personal, sin
que por aquellos tiempos las neurociencias nos dijesen lo que debiamos hacer para
favorecerlo. Sin embargo, hoy los gobiernos acomparian a los mercados impulsando el
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desarrollo tecnolégico como camino para el crecimiento de sus economias. Esto
requiere de una profundizacién en el conocimiento de las disciplinas para incrementar
y mejorar los desarrollos alcanzados al dia de hoy, lo que sin duda sera posible con el
perfeccionamiento que los ciudadanos consigan desde su aprendizaje. Sin embargo,
este anhelo de paradigma cientifico y tecnoldgico no esté articulado con sistemas y
planes educativos que aseguren la praxis que provea los cerebros entrenados para
sostener aquel crecimiento. Si observamos los nimeros que indican la desercién y las
excesivas permanencias en las etapas de instruccion, notaremos que algo ha cambiado.
Ya no se consiguen egresos tan masivos como en otros tiempos y, en muchos casos de
éxito, esto se logra a costa de reintentarlo durante muchos afios y con fracasos
parciales. Se han desarrollado mdaltiples investigaciones de los origenes de la
causalidad de estas nuevas realidades. En general se encuentran maltiples factores que
dificultan la terminalidad de las carreras universitarias. Lo econémico, lo vocacional,
la percepcion de insuficiente capacidad y la falta de motivacion se erigen entre las
causas mas reiteradas en las encuestas cualitativas. En nuestros dias tenemos a nuestro
alcance una gran cantidad de estudios, diagnosticos y ensayos que buscan posicionar
esta debacle educativa en el contexto de las vidas individuales, de las sociedades y de
las economias. Sin embargo, poco es lo que se hace de manera comprobable para
intentar modificar el escenario. La confusion y la incertidumbre que inundan los
discursos pedagOgicos parecieran promover una paralisis que a veces acepta la
problematica, pero mucho mas procrastina las soluciones casi como creyendo que la
misma sociedad algun dia se encauzard naturalmente, o bien alguna interfase
tecnoldgica vendra a conectar nuestro cerebro con los exocerebros que poseen todo el
saber, tal como Internet. Mientras tanto, sacrificamos generaciones que se frustran,
gue no encuentran la manera de insertarse laboralmente en el sistema econémico
realimentando una espiral creciente de demandas insatisfechas.

Dentro de los procesos en general, existen etapas o eslabones secuenciales que son
criticos para alcanzar los resultados que de ellos se esperan. Para que el conocimiento
cientifico beneficie a la sociedad, es necesario que se desarrollen implementaciones
eficaces en beneficio del ser humano, acciones que no suelen ser impulsadas por los
mismos sistemas cientificos ni por los gobiernos. Generalmente se espera que algin
espiritu emprendedor identifique alguna oportunidad de negocio para rescatarlo de
alguna inanimada publicacion, de una presentacién o de un discurso. Por otra parte,
los sistemas educativos suelen estar algo distanciados de la ley de oferta y demanda, al
menos en cuanto a lo que aprendizajes eficaces y comprobables se refiere. Asi como
una empresa mide su produccion por la calidad y cantidad de sus productos, las
instituciones educativas publicas no suelen asignar linealmente sus recursos para
fortalecer el nimero de egresados ni el nivel del saber hacer alcanzado con estrategias,
metas parciales e indicadores. Los presupuestos exigen el nimero de alumnos
regulares, mas alla de sus resultados. Por las razones aqui expuestas, el proceso de
actualizacion educativa que la ciencia podria alimentar queda muchas veces
interrumpido. Ante este cuadro de situacion, existe una oportunidad para la
intervencién. Retomando el concepto de proceso, el aprendizaje requiere del
cumplimiento de todas sus etapas. Si la interfase ensefianza-aprendizaje falla se
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produce un cuello de botella sobre el que se debe y se puede trabajar. En principio la
propuesta de este trabajo de intervencién educativa consiste de una serie de acciones
especificas:

1. Recopilar el material de investigacion de las neurociencias aplicadas al
aprendizaje.

2. ldentificar los hallazgos probados mas relevantes de las neurociencias aplicadas
al aprendizaje.

3. Seleccionar de éstos los que puedan asignarse a conductas especificas que
puedan ser apropiadas por los estudiantes.

4. Organizar los conceptos en un formato de Taller atractivo, de convocatoria
emocional para su mejor asimilacion.

Estos cuatro puntos han sido abordados y resueltos por un grupo multidisciplinario
de profesionales, constituidos en torno a una estructura que favorece la
interdisciplinariedad desde la que se construye una propuesta de valor para aquellos
jévenes que necesitan incrementar sus competencias de aprendizaje y su autoestima.
Las conclusiones salientes indican un comprobado cambio de habitos que facilitan las
condiciones y los recursos cognitivos, ejecutivos y emocionales para el aprendizaje.
Entre los habitos modificados evaluados:

Mejora en las condiciones para el descanso nocturno.

Alimentacion adecuada para el afrontamiento de la jornada educativa.
Inclusion o incremento de ejercicio fisico en las actividades diarias.

Ejercicio de identificacion de actividades que reducen tiempo para el estudio.
Desarrollo de autonomia para la regulacion de las actividades.

Liderazgo del aprendizaje.

Reorganizacion de los &mbitos de estudio.

. El establecimiento de objetivos y planes personales para desarrollar la
automotivacion.

9. La predisposicion a afrontar desafios de diversa indole valorando la
experiencia como aprendizaje.

10. El enfoque de disfrute que la oportunidad de aprendizaje es capaz de proveer.

11. Entendimiento del fracaso como concepto propio y Util para el aprendizaje y el
desarrollo de resiliencia.

12. Entendimiento del concepto de inteligencia maleable.

13. Comprension del proceso de construccién de memoria de largo plazo.

14. Interpretacion y gestion de las propias emociones desde la reconsideracion y el
adiestramiento cognitivo.

15. Interpretacion de las emociones de otros y facilitar la comunicacion con
quienes no posean habilidades de gestion emocional.

La evaluacion efectuada evidencia una diversidad en la significatividad individual
asignada durante la apropiacién de los contenidos. Para lograr una adquisicion mas
abarcativa se sugiere el acompafiamiento de un sistema de tutorias formado en las
disciplinas que se presentan en el Taller, como asi también una buena comunicacion a
los padres de los estudiantes, quienes deben ayudar con la practica de los habitos mas
saludables para el aprendizaje compatible con el cerebro.

N~ WNE
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3. CONTENIDOS PRINCIPALES DEL TALLER

Dentro de los contenidos, hemos de resaltar en este trabajo aquellos relacionados
con conductas que suelen ser las que mas inciden en el rendimiento escolar, aquellos
que pueden ser modificables desde la reconsideracion cognitiva, la practica consciente
y la habituacion y aquellos que a su vez suelen ser mas llamativos para los
participantes y por lo tanto deseables de apropiar. Los conceptos no solo apuntan a un
autoconocimiento para incrementar la autogestion de los recursos cognitivos,
gjecutivos y emocionales, sino también a comprender las interacciones que se
producen con un entorno cargado de estimulos que conllevan intereses muchas veces
no alineados con los propios. A continuacién una breve descripcion del enfoque que se
da a los conceptos esenciales del Taller Pasion por Aprender.

Automotivacién: Los lébulos prefrontales constituyen el area en la que residen las
posibilidades de planificar. Si tenemos un objetivo, disefiamos el trayecto y los
recursos necesarios para alcanzarlo, podremos favorecer la liberacién de dopamina en
la via mesocorticolimbica, lo que produce motivacion. También es necesario ser
perseverante y aprender a postergar recompensas inmediatas en beneficio de otras mas
redituables en el largo plazo, pues esa via se asocia a un circuito que trabaja para
deseos muy bésicos pero también para los muy elevados. La capacidad de
automotivarnos constituye el primer paso para prepararnos a asumir los desafios que
nuestro proyecto de vida nos presente. Es la piedra basal del camino de aprendizaje
que debemos recorrer para transformarnos poco a poco en personas cada vez mas
valiosas. Cuando no estamos motivados, el esfuerzo cognitivo por el aprendizaje
consciente es muy grande y serd mas dificultoso alcanzarlo. La automotivacién nos
permite desarrollar a su vez el retardo de la gratificacion.

Atencion selectiva, sostenida, multitareas: Podemos definir la atencion como la
capacidad del cerebro para fijarse en uno o varios aspectos de la realidad y prescindir
de los restantes. Muchas son las preguntas que nos surgen en referencia a la atencion.
Ocurre que nuestra percepcion nos hace creer que estamos atentos a la mayoria de los
estimulos del medio ambiente. Sin embargo, lejos estamos de lograrlo. La atencion es
clave en el proceso de aprendizaje. Los factores distractores, internos y externos son
multiples. Conocer cémo funciona el sistema atencional nos abre las puertas a la sala
de comando desde donde podamos seleccionar y sostenerla. La planificacion de las
actividades, el entrenamiento en la jerarquizacion de estimulos y la adecuacion del
ambito de estudio incrementa la eficacia atencional. EI multitasking es solo la
percepcion de una capacidad de rapido cambio entre tareas.

Inteligencia maleable, implicancias del concepto: La plasticidad neuronal nos
explica la posibilidad de incorporar y mejorar capacidades con solo saberlo y
trabajarlo. El pensamiento dualista cartesiano inhibe la posibilidad de inscribir la
experiencia y enriquecer los médulos neurales que producirdn mejores pensamientos y
respuestas con los que podamos afrontar los desafios ambientales e interiores. La
inteligencia entonces es un concepto maleable que viene a entregarnos el camino del
libre albedrio por un determinismo genético poco esperanzador. Podemos ser mas
inteligentes. La vision de inteligencia incremental busca desafios moderadamente

465



dificiles y rechaza los que sean demasiado féciles. “Cometer errores es parte del
aprendizaje”, “cuanto mas duro se trabaje en algo, tanto mejor se podra ser en esto.”
La estrategia después de la dificultad es continuar con el esfuerzo y buscar nuevas
estrategias. A una persona que ha descubierto la posibilidad de modificar y mejorar su
cerebro no le interesa tanto verse inteligente, y a cambio busca ser inteligente
incrementando los niveles de conocimiento y habilidades. Valora el desarrollo de las
capacidades a través del estudio y la préactica. El esfuerzo lo es todo. El fracaso
usualmente lo motiva a incrementar la practica y el estudio, incrementando las
posibilidades de un éxito futuro.

Memoria: Entender cémo la informacién se convierte en conocimiento y se
transforma en memoria a largo plazo puede ser una herramienta poderosa para
contribuir con el éxito académico. En la memoria a largo plazo las modificaciones no
son solo funcionales, como en la de corto plazo, sino que ademas se producen cambios
estructurales (2). Kandell encontr6 que ya sea por la repeticion del estimulo que
produce el aprendizaje o bien por estados emocionales intensos, era posible efectuar
esta transformacién. Las dos estrategias contribuyen al desarrollo de memorias que
perduren. Estudiar comprendiendo los conceptos permite la construccion de redes con
condicionamientos contextuales y de mdltiples referencias. Si a esto le sumamos
descansos adecuados posteriores, el recuerdo se afianzard mas. Es importante
considerar los espacios de tiempo entre estudio de diferentes disciplinas para asegurar
la consolidacion previa antes de debilitarla con nuevas adquisiciones de
conocimientos.

Autogestion emocional: Las emociones constituyen un recurso psicofisiol6gico
que la evolucidn nos brinda para adaptarnos a ciertos estimulos ambientales o a
nuestros pensamientos en defensa de la supervivencia, dandonos la posibilidad de
sentirnos de una manera particular y actuar en consecuencia. Las emociones han
evolucionado para protegernos en los entornos en los que el ser humano evolucion6
miles de afios atras. Pero “nuestro mundo ha cambiado demasiado rapido para que la
evolucion alcance a ponerse al dia. Estan apareciendo mas tipos de informacion, pero
los modulos se siguen activando de la misma manera que antafio. Aunque el abanico
de estimulos es mas amplio, ellos siguen con sus respuestas automaticas™ (1). Frente
al aprendizaje cognitivo, que requiere esfuerzo y mayor motivacion que el emocional
gue se produce mAas espontaneamente, pueden presentarse situaciones de
desabarranque emocional ocasionando una paralisis cognitiva de tal magnitud que
impedira hacer reevaluaciones de la situacion estresante que un examen provoca.

El descanso: La evolucidén no elimind esta conducta ni redujo su necesidad. Un
descanso inadecuado ocasiona trastornos crénicos dificiles de identificar por la
fluctuacion diaria de la capacidad cognitiva, alternando momentos de confusién con
otros de elevada lucidez que nos inducen a soslayar el efecto de no dormir bien vy,
consecuentemente, no lo valoramos. De nuestras encuestas surge que una elevada
poblacion de estudiantes duerme unas 6 horas diarias, eliminando la posibilidad del
descanso psicolégico, o de alcanzar las Gltimas fases REM, en las que se consolidara
lo aprendido durante el dia y se relacionardn los conceptos entre si. Otro aspecto
remarcable es la actividad inmediatamente anterior al descanso. Si entre el estudio y el
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descanso intercalamos actividades que contribuyan a la formacién de nuevos circuitos
neurales, estos Ultimos serdn los que fortaleceremos durante el descanso. Si antes de
dormir jugamos videojuegos, escuchamos musica fuerte o vemos peliculas de alto
tono emocional, nos perderemos la posibilidad de fortalecer los circuitos neurales del
aprendizaje que tanto esfuerzo nos habia demandado. Por otra parte, el buen descanso
nos permite vaciar el hipocampo (3), liberandolo para nuevos aprendizajes en la
siguiente jornada. Y en cuanto a la continuidad del suefio y los factores ambientales,
cabe resaltar la importancia de preparar ese espacio para que ningln estimulo exterior
interrumpa las 8 horas de descanso.

Alimentacion, habitos y nutrientes saludables. En la vida de un estudiante no
siempre es sencillo programar la alimentacién para que se ajuste a lo que el cerebro
requiere para su éptimo aprendizaje. Para ello es necesario disefiar las dietas diarias y
a partir de eso seleccionar los alimentos que mas convengan. En torno a este tema, hay
mucho por conocer y organizar. Pero, en principio, una aproximacion reduccionista
puede ayudarnos si consideramos la disponibilidad de neurotransmisores estrella del
aprendizaje. Son la dopamina, la acetilcolina y la noradrenalina. La alimentacién que
favorezca estos quimicos es la que debe adoptarse. Por el contrario, la serotonina,
necesaria para relajarnos previo al descanso, es lo que debe evitarse con la ingesta de
carbohidratos y su produccion de triptéfano. La produccion de dopamina requiere de
L-dopa vy tirosina. La tirosina esti presente en las proteinas. Si hemos de iniciar la
jornada con buena disponibilidad de dopamina, un desayuno rico en proteinas seré lo
ideal, reduciendo la carga de carbohidratos que nos provee del triptéfano que compite
con la entrada de tirosina al cerebro. Los habitos de planificacién de la alimentacion
incluyen adquirir los que seleccionamos con inteligencia, asegurarse su disponibilidad,
ya sea porque los llevamos con nosotros al &mbito de estudio o porque sabremos
donde adquirirlos cerca y dosificarlos a lo largo del dia, para que estemos en
condiciones adecuadas a lo largo de toda la jornada.

Ejercicio fisico y aprendizaje: Un equipo de investigadores argentinos descubrio
gue administrando una proteina se puede convertir un recuerdo pasajero en uno que
perdurara en la memoria. El secreto se encuentra en la sintesis que hace el cerebro de
una proteina denominada factor neurotrofico derivado del cerebro o BDNF. Si se
produce la sintesis del BDNF los recuerdos duraban doce dias, pero si su sintesis era
blogueada, tan solo dos. La sintesis de BDNF, para asi controlar la duracién de
recuerdos deseados, se puede lograr a través del ejercicio moderado. Mas adn, el
correr incrementa un mecanismo relacionado con la memoria llamado potenciacion a
largo plazo (LTP) en el GD y mejora el aprendizaje espacial. También aumenta la
sintesis de glutamato (el principal neurotransmisor excitatorio del sistema nervioso) y
disminuye el GABA (el principal neurotransmisor inhibitorio).

Primero lo primero: Muchas veces ocurre que no logramos hacer coincidir lo que
creemos que debemos hacer, lo que deseamos hacer y lo que en realidad hacemos. Nos
encontramos frente a dilemas. Dada la enorme diversidad de opciones que la vida nos
propone, frecuentemente sentimos la culpabilidad de no alcanzar una conducta integra
como, por caso, el pensar, el decir y el hacer, alineados tras el proyecto de vida que
nos permiten. La consecuencia es que no logramos disfrutar plenamente de lo que
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hacemos y nos sentimos vacios. Valorar algo significa atribuir valor. Es tiempo de
asegurarnos de que el valor de cada una de nuestras actividades esté en linea con los
valores humanos que daran sentido al proyecto de vida que nos tracemos. Administrar
el tiempo, sabiendo identificar el sentido de cada actividad que elijamos, nos hara
posible un mayor disfrute de cada cosa que emprendamos y mejores resultados
asociados a nuestros objetivos y proyecto de vida planteados.
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Las universidades plblicas madrilefias, en cooperacion con la Republica Arabe
Saharaui Democréatica (RASD), han puesto en marcha un conjunto de acciones
formativas dirigidas al profesorado saharaui de Educacion Primaria. El objetivo del
proyecto que se presenta aqui es aumentar su preparacion para que puedan impartir
docencia en Educacion Secundaria, contribuyendo asi a la extension de esta etapa
educativa. En este trabajo describimos la formacion realizada en Didactica de las
Ciencias Naturales.

1. MARCO DE LA INTERVENCION
1.1. Contextualizacion

A finales del siglo XIX Espafia colonizé el Sahara Occidental, un territorio en el
noroeste africano habitado por tribus némadas saharauis. Setenta afios mas tarde, en la
década de los 50, se inicié el proceso descolonizador de Africa promovido por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), permitiendo a casi todas las colonias
lograr su emancipacion de las potencias colonizadoras. Espafia habia ingresado en la
ONU pocos afios antes, por lo que debia liberar el territorio. En otros paises se dieron
situaciones similares; en Argelia, por ejemplo, que entonces era colonia francesa, se
celebr6 un referéndum de autodeterminacion con un resultado mayoritario a favor de
la independencia, de modo que Francia se retiré de la colonia. Espafia, por su parte,
permanecié en el Sahara Occidental y, en lugar de descolonizarlo, lo convirtié en
provincia espafiola en 1958. En los afios 60 la ONU consigui6 que Espafia accediera a
organizar un referéndum para determinar la autonomia del pueblo saharaui, pero
nunca llegd a celebrarse, desencadenandose asi el nacimiento de la lucha por la
autodeterminacion y el surgimiento del Frente Polisario, movimiento de liberacion
nacional del Sahara Occidental.

Espafia se mantuvo en la llamada provincia 51 hasta 1975, afio en que firm6 un
acuerdo en el que cedia la administracién del territorio a Marruecos y a Mauritania.
Tras la retirada de las tropas espafiolas, Marruecos y Mauritania llevaron a cabo una
invasion militar en el Sahara Occidental, generando un conflicto armado con el Frente
Polisario, quien en 1976 proclamd la independencia del territorio y fundé la Republica
Arabe Saharaui Democratica (RASD). La invasion marroqui, conocida como la
Marcha Verde, consistié ademas en el desplazamiento de cientos de miles de civiles
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marroquies que ocuparon el territorio del Sdhara Occidental. A partir de ese momento
se perpetraron persecuciones, agresiones y asesinatos, derivando en un éxodo masivo
de la poblacion saharaui hacia el interior del continente hasta asentarse en la hamada
(desierto pedregoso) de Tindouf (Argelia), una region desértica en la que escasean la
vegetacion, la fauna y, a excepcion de la luz solar, los recursos naturales.

Aunque Mauritania se retird del conflicto en 1979, Marruecos se extendié hasta
ocupar la totalidad del Sahara Occidental. Desde entonces, Marruecos y la RASD
mantienen una fuerte disputa territorial. La ONU y la OUA (Organizacion para la
Unidad Africana), de la que es miembro la RASD, llevan décadas mediando para
solucionar el conflicto. Marruecos, por su parte, considera el Sahara Occidental como
territorio propio, por lo que ha obstaculizado cualquier proceso que pudiera
desembocar en la independencia.

Tras mas de 35 afios en el exilio, la sociedad saharaui continGa esperando un
referéendum de autodeterminacion libre en el Sahara Occidental. Las esperanzas de
regreso son altas, pero las perspectivas de que suceda en un futuro proximo son
escasas. Por ello, la RASD esta invirtiendo un gran esfuerzo para avanzar en el
desarrollo social en los campamentos, con especial énfasis en las areas de Salud y
Educacién. En la actualidad, aproximadamente 200,000 saharauis viven en los
campamentos de Tindouf distribuidos en cuatro wilayas o provincias (ElI Aaiuln,
Smara, Dajla y Auserd). Su supervivencia depende crucialmente de la ayuda
internacional. A dia de hoy no existe un censo de la poblacion que reside en los
campamentos de Tindouf, solo se conocen estimaciones. El dato incluido en este
trabajo ha sido aportado por la RASD.

1.2. Sistema educativo de la Reptblica Arabe Saharaui Democratica (RASD)

Desde el comienzo del conflicto, la educacion ha sido una de las prioridades de la
RASD. A pesar de las condiciones adversas, en estos afios se ha conseguido establecer
un sistema educativo en los campamentos y se ha alcanzado la plena escolarizacion de
la poblacién infantil.

Las etapas de Preescolar y Primaria son obligatorias y abarcan los segmentos de
edad de 3-5 y 6-12 afios, respectivamente, siendo analogas al segundo ciclo de
Educacion Infantil y a la Educacion Primaria vigentes en Espafia. La Educacion
Secundaria, dirigida al segmento de edad de 13-17 afios, se ha realizado en el
extranjero durante la mayor parte del conflicto, en los llamados paises amigos
(principalmente Argelia, Libia 'y Cuba). A partir de los 17 afios es posible acceder a un
programa de Educacion Superior de formacion de enfermeros, matronas y maestros, y
a un programa de Formacién Profesional en el que se aprenden oficios como
mecénica, carpinteria, peluqueria y otros.

En las Escuelas de Mujeres 27 de Febrero se forma a mujeres de cualquier edad
en diversas ramas, por ejemplo puericultura. En lo que se refiere a estudios
universitarios, éstos se realizan Unicamente en el extranjero. Existen programas en
distintos paises pero, histéricamente, han sido Argelia y Cuba quienes han acogido a
un nimero mayor de estudiantes saharauis en sus universidades.
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1.3. Educacion Secundaria en la RASD

En los dltimos afios se ha reducido notablemente la capacidad de los paises amigos
para acoger estudiantes saharauis de Secundaria, por lo que, debido a la falta de
centros de Secundaria en los campamentos, muchos jovenes han abandonado sus
estudios al terminar la Educacion Primaria. Esta situacién se ha agravado por la falta
de empleo en las wilayas, derivando en que existan generaciones desocupadas y sin
formacion. Ante esta realidad, el Ministerio de Educacion de la RASD ha decidido
crear dos centros de Secundaria en cada wilaya, con el objetivo de implementar de
forma generalizada esta etapa educativa en los campamentos. La necesidad de poner
en marcha este proyecto hizo que la decisidn se tomara antes de disponer de un cuerpo
docente suficientemente preparado, y actualmente se cuenta con los maestros de
Primaria para impartir las clases de Secundaria. Con el objetivo de incrementar la
calidad de la Educacion Secundaria de la RASD, la mejora de la preparacion del
profesorado saharaui se plantea como una necesidad prioritaria.

2. COOPERACION DE LAS UNIVERSIDADES PUBLICAS MADRILENAS
CON LA RASD

Las universidades publicas madrilefias® crearon en 2007 una Plataforma para
coordinar e impulsar el proyecto solidario de la comunidad universitaria madrilefia
con la poblacion saharaui, contribuyendo a conocer mejor su realidad, a potenciar la
sensibilizacion de su causa y a evitar acciones dispersas de cooperacion. Desde
entonces se han desarrollado actuaciones de informacion y sensibilizacién (jornadas,
seminarios, mesas redondas, etc.) (1) y actuaciones directas en los campamentos
(programas de voluntariado universitario, visitas institucionales).

Como respuesta a la necesidad formativa de los profesionales saharauis, la UAM
ha construido el Aula Abierta de Formacién Universitaria, un centro de formacion
ubicado en los campamentos (en la wilaya de El Aailn), y la Plataforma ha puesto en
marcha varios proyectos formativos entre los que se encuentra EDUCASAHARA (2),
un proyecto de formacion de profesorado.

EDUCASAHARA pretende ampliar y adecuar las competencias docentes del
profesorado saharaui a través de un periodo de formacidn estructurado en tres etapas.

En la primera etapa se imparten modulos de formacion intensivos (50 horas
repartidas en una semana) en los que se trabajan los fundamentos didacticos
relacionados con la docencia en la Educacion Secundaria. Cada mddulo es impartido
por dos profesores, y el programa incluye dos mddulos genéricos de Psicologia,
Didactica y Organizacion Escolar, y un mddulo de especializacion (hay cinco
especialidades: Espafiol, Ciencias Naturales, Matematicas y Fisica, Inglés y Arabe.

® Universidad Auténoma de Madrid (UAM), Universidad Complutense de Madrid (UCM),
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Universidad de Alcala (UAH), Universidad Carlos
Il (UC3M) y Universidad Rey Juan Carlos (URJC).
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La segunda etapa es un periodo de practicas en centros de Secundaria en los
campamentos, con una duracion de 150 horas repartidas a lo largo de un mes.

La formacion concluye con una intervencién de refuerzo de los modulos de
especializacion, en la que se pretende ampliar los contenidos y facilitar el analisis y la
reflexion del trabajo en el aula durante el periodo de précticas. Esta intervencion tiene
una duracion prevista de 30 horas.

Los destinatarios de la formacion —en adelante, los estudiantes— son profesionales
saharauis de Educacion Primaria (profesores, coordinadores e inspectores), y los
docentes son profesores voluntarios pertenecientes a las universidades publicas
madrilefias. La primera edicion de EDUCASAHARA, realizada entre enero y mayo de
2012, se ha dirigido al profesorado especialista en ensefianza de Espafiol y de Ciencias
Naturales.

A continuacion se describe la intervencion formativa en Didactica de las Ciencias
Naturales, realizada entre el 18 y el 25 de febrero de 2012.

3. FORMACION DE PROFESORADO SAHARAUI EN DIDACTICA DE LAS
CIENCIAS NATURALES

La informacion disponible inicialmente acerca de las necesidades del profesorado
saharaui era poco concreta, por lo que el disefio del curso debia ser adaptable a
diversas situaciones. EI modelo de ensefianza mas extendido en los campamentos es
“tradicional” (magistral y centrado en los contenidos), por lo que se enfocé el curso
hacia dindmicas participativas que fomentaran el aprendizaje colaborativo. Se
esperaba que el estudiante con menos conocimientos del grupo dominara los
contenidos de Ciencias Naturales que se imparten actualmente en Espafia en segundo
de E.S.O., y por ello se definié un programa cientifico de Fisica, Quimica, Biologia y
Geologia a un nivel de tercero y cuarto de E.S.O.

3.1. Toma de contacto y evaluacion inicial

Una vez en el terreno se hizo necesario replantear algunos aspectos de la
formacion. A pesar de los planteamientos iniciales, se dispondria de 32 horas para la
formacién y asistirian tanto los estudiantes de Ciencias como los de Lengua Espafiola.

Se pasé un cuestionario individual por escrito para valorar el nivel de
conocimientos sobre Ciencias Naturales, revelando un nivel medio mas propio de
Primaria que de Secundaria. Los contenidos cientificos que se trataran debian ser mas
elementales que los previstos.

Tras dedicar un tiempo a conocer los intereses y las expectativas de los
estudiantes, se identificdé un desadnimo generalizado ante la dificultad de impartir
Ciencias sin disponer de recursos adecuados.

3.2. Caracteristicas del grupo

El grupo estaba formado por 27 estudiantes, 15 de la especialidad de Lengua
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Espafiola y 12 de Ciencias Naturales. Mientras que los estudiantes de Lengua
Espafiola dominaban esta lengua, los de Ciencias solo hablaban éarabe, por lo que en
las clases con este grupo seria imprescindible la presencia de un traductor. Se decidi6
que las dos especialidades asistieran a la formacion por separado, a excepcion de las
actividades de evaluacion, en las que se trabajaria con todos los estudiantes.

Aunque el grupo parecia bastante heterogéneo, existian tres subgrupos con cierta
homogeneidad, o tres “tipos de estudiante”. El subgrupo al que llamaremos “experto”
representaba aproximadamente la mitad del grupo total, y estaba formado por
licenciados universitarios formados en el extranjero, con mas de 10 afios de
experiencia en Educacion Primaria y de edades comprendidas entre los 35 y los 50
afios. La evaluacion inicial revel6 un nivel bajo de conocimientos cientificos, salvo
alguna excepcion de personas que habian estudiado carreras de ambito cientifico.

Précticamente el resto del grupo eran maestros de Primaria formados en la RASD
con menos de 10 afios de experiencia, algunos recién incorporados, y de edades
comprendidas entre los 20 y los 35 afios. La evaluacion inicial reveld un nivel bajo de
conocimientos cientificos. A este subgrupo lo llamaremos “iniciado”.

Por Gltimo, una estudiante de 19 afios que cursdé su Educacion Secundaria y
Bachillerato en Espafia, sin experiencia docente pero que, segun indicaba la
evaluacion inicial, disponia de un conjunto de conocimientos cientificos mas amplio y
profundo que el resto.

3.3. Adaptacidn de la intervencién

La estrategia docente planteada inicialmente consistia en una ampliacion de los
contenidos cientificos que pudiera servir como punto de partida para un trabajo
vivencial y reflexivo de los recursos didacticos. De esta manera, los estudiantes
podrian aprender contenidos de Ciencias Naturales, experimentar con recursos
didacticos y reflexionar sobre su utilidad y aplicabilidad a partir de su experiencia
personal. Analizando las caracteristicas del grupo y el plan previsto, se opt6 por
presentar los fundamentos cientificos de manera amena y atractiva, casi divulgativa,
fomentando la participacion activa y el trabajo en equipo.

En base a los resultados de la evaluacion inicial, se adaptd el conjunto de
contenidos de Ciencias. Se abarcaron contenidos de Biologia y Medio Ambiente a un
nivel cercano a los primeros cursos de E.S.O. (Sistema Solar, La Tierra, el agua, los
seres vivos, el cuerpo humano...) y algunos de Fisica y Quimica mas propios de
tercero y cuarto de E.S.O. (gravedad, luz, calor y temperatura, mezclas, reacciones...).
El curso estaba estructurado en dos sesiones diarias de cuatro horas, una por la
mafana y una por la tarde, y la formacién qued6 finalmente organizada en sesiones
(de cuatro horas) relacionadas entre si pero que se podian seguir de forma
independiente. Aunque inicialmente pretendiamos que existiese una fuerte relacion
entre los contenidos cientificos, finalmente optamos por impartir sesiones con menor
interdependencia, de manera que no fuese imprescindible haber comprendido los
contenidos de una sesién para comprender los de la siguiente.

Se traz0, ademas, una estructura comuln para todas las sesiones. Cada sesion
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comenzaba con un seminario magistral de una hora para exponer algunos fundamentos
conceptuales de las Ciencias Naturales, realizar experimentos utilizando elementos del
entorno e identificar los conocimientos previos del grupo. Una vez introducidos los
fundamentos cientificos, se proponian trabajos practicos en grupo pequefio (4 0 5
personas) a realizar en dos horas, con objetivos-guia y gran libertad de accién. En
esencia, los estudiantes probaban recursos didacticos que pudieran facilitar la
comprension de los contenidos cientificos. En los trabajos practicos se utilizo, ademas,
el juego como herramienta de aprendizaje. Las sesiones concluian con una hora de
reflexion sobre lo aprendido con el grupo al completo, generando un debate en el que
Unicamente se intervenia para aclarar dudas o prevenir posibles errores conceptuales.

3.4. Evaluacion final

La formacion concluyé con una evaluacion estructurada en tres partes. Primero se
realiz6 una evaluacion de la adquisicion de conocimientos cientificos. Para ello se
paso a los estudiantes el cuestionario utilizado en la evaluacién inicial, de forma que
pudieran valorar qué cambio individual se habia producido en relacién a los
contenidos cientificos. En segundo lugar se evalu6 la intervencién. Para estimular la
reflexion sobre la marcha y la utilidad de la formacion, se prepar6 una dindmica
dividida en tres fases. En la primera fase, los estudiantes escribieron individualmente
sus impresiones personales sobre el curso. En la segunda, organizados en equipos de 4
0 5 personas, compartieron sus impresiones y las sintetizaron, generando asi una
visién de equipo. En la tercera y ultima fase cada equipo expuso sus conclusiones al
resto del grupo. Por ultimo, se expuso un conjunto de competencias recomendables
para impartir docencia en Educacion Secundaria. Los estudiantes autoevaluaron su
grado de desarrollo en cada una de las competencias en una escala de 1 a 5, explicando
por qué habian elegido cada valor.

4. VALORACION DE LA INTERVENCION

Consideramos que la intervencién ha incidido positivamente el desarrollo de las
competencias docentes de los estudiantes.

Desde un punto de vista cualitativo, hemos observado cambios en los estudiantes a
la hora de intervenir durante las sesiones, indicando, en promedio, un desarrollo de la
vision de las Ciencias méas amplia y mejor relacionada con su entorno, una mayor
conciencia del valor de los recursos propios de su entorno para el trabajo en el aula, un
abanico méas amplio de recursos didacticos (entre los que destacan las técnicas para
generar dinamicas participativas y para facilitar el aprendizaje colaborativo) y una
mayor conciencia del valor de la investigacién y la experimentacion en el aula.

4.1. Evolucién del grupo
A lo largo de la formacién, los estudiantes del subgrupo “experto” demostraron un

fuerte compromiso y una gran responsabilidad para que el curso funcionase lo mejor
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posible. Aunque no se mostraban especialmente motivados, su implicacion fue notable
en todas las actividades, y parecian comprender perfectamente los contenidos
didacticos trabajados.

Los estudiantes del subgrupo “iniciado”, por su parte, se mostraron responsables
ante el funcionamiento del curso, aunque en menor medida que los del subgrupo
“experto”. Su implicacion fue también notable, aunque el grado de comprension de la
materia parecia algo menor. Sin embargo, este grupo destacé por mostrar un nivel
muy alto de motivacion ante los contenidos cientificos.

Por ultimo, la estudiante sin experiencia aprovech6 el curso en menor medida.
Mostraba una participacién méas pasiva y un grado de motivacion medio-bajo, y no
demostré comprender los fundamentos de los contenidos didacticos.

4.2. Aspectos a mejorar

Basandonos en el modelo de liderazgo situacional propuesto por Hersey vy
Blanchard (3), consideramos que la intervencion ha sido adecuada para el subgrupo
“iniciado”, pero no para el subgrupo “experto” ni para la estudiante sin experiencia.
Segln este modelo, las diferencias entre los tres “tipos de estudiantes” vienen
determinadas por el grado de preparacion ante la tarea a realizar. El grado de
preparacion, en este caso, proviene de la formacion y de la experiencia en Educacion.

De cara a los estudiantes del subgrupo “experto”, es posible mejorar la
intervencién aumentando su independencia y dando apoyo cuando sea requerido. En
esta linea se ha planteado que los estudiantes realicen proyectos didacticos durante la
intervencion de refuerzo. Es esperable que con un cambio asi aumente su motivacion,
con repercusiones positivas para su aprendizaje.

En el caso de la estudiante sin experiencia, es recomendable utilizar un estilo
docente mas directivo, logrando asi una mayor actividad e implicacion por su parte. Es
muy probable que hubiese aprovechado mejor el curso si la duracién los seminarios
hubiese sido mayor. Esto facilitaria, ademas, su transicién a un estilo de aprendizaje
mas participativo.

5. CONCLUSIONES

Hemos identificado una carencia notable de conocimientos cientificos en el
profesorado saharaui. En este sentido, la intervencion ha resultado exitosa a nivel de
alfabetizacién cientifica, Gtil para el profesorado de Lengua Espafiola pero insuficiente
para el profesorado de Ciencias. Existe, por tanto, una fuerte necesidad de ampliar y
consolidar el conocimiento cientifico de los futuros especialistas de Ciencias
Naturales. Entendemos que el propoésito de la RASD de implementar una Educacion
Secundaria generalizada y de calidad en los campamentos es un proyecto ambicioso
que necesitara tiempo para hacerse realidad.

Por otro lado, hemos observado una muy buena acogida de las técnicas de trabajo
en equipo y de aprendizaje colaborativo, por lo que pretendemos continuar la
formacidn en estos aspectos durante el periodo de refuerzo.
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Es posible que otros tipos de aprendizaje en el aula, como el aprendizaje colectivo,
puedan resultar valiosos para una sociedad que se encuentra actualmente disefiando su
etapa de Educacion Secundaria.
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En el presente trabajo quisiéramos hacer algunas reflexiones sobre argumentos y
experiencias que hemos tenido ocasion de escuchar o leer en diferentes ambitos y
sobre los cuales creemos necesario someter a un andlisis, aunque seamos sospechosos
por ello de ser “los ultimos de ayer”, pero aungue los errores en educacién se paguen
a largo plazo, siempre son costosos para una sociedad.

1. INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos afios estamos viviendo cambios profundos en la forma de
concebir la ensefianza universitaria, primero a nivel experimental con caracter
voluntario, y desde el curso 2010-2011 a nivel de implantacion obligatoria del Espacio
Europeo de Ensefianza Superior (EEES), conocido popularmente como “Plan
Bolonia”. Las modificaciones que se estan planteando se han centrado
fundamentalmente en dos vias: por un lado en todos aquellos aspectos organizativos
relacionados con la necesidad de armonizar las titulaciones, y por otro lado en las
modificaciones introducidas en el propio trabajo de aula, principalmente en el &mbito
metodoldgico, que lleva aparejada la nueva metodologia de ensefianza anglosajona,
que se reclama como mas centrada en el alumnado.

La labor de la reforma educativa no debiera ser solo la creacion de nuevas
titulaciones que den respuesta a nuevas necesidades sociales, o de readaptacion de las
ya existentes, sino que deberia implicar una reflexion mas profunda acerca de la
educacion en la Universidad. Esta exigencia se hace mas patente desde la
consideracion de que la armonizacion europea deberia conllevar una mayor
competencia entre las diferentes Universidades, tanto dentro del estado espafiol como
en el espacio europeo e internacional.

Por diferentes razones que tienen su origen en los aspectos estructurales y
organizativos, el nivel universitario es el que ha recibido menos atencién en nuestro
pais, a pesar de los profundos cambios que ha sufrido la Universidad en las Gltimas
décadas como consecuencia del gran crecimiento en la demanda universitaria, que ha
supuesto una duplicacién de la poblacion universitaria en los Gltimos 25 afios y un
considerable aumento del gasto publico en una educacion mas diversificada.

Estos datos no indican nada acerca de las dificultades para llevar a cabo la
innovacién metodoldgica dentro de las aulas. La masificacion que se manifiesta en
titulaciones concretas, asimétricamente distribuidas con respecto al mercado laboral,
no hace féciles los cambios necesarios para responder adecuadamente a una realidad
socio-econdmica y menos aln cuando no es posible hablar de docencia universitaria
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sin vincularla con la investigacion, entremezclando muy diversas tipologias sin ningun
tipo de estructuracion u organizacién, y en ocasiones interpretadas politicamente de un
modo totalmente partidista.

En el presente trabajo debatiremos sobre algunos de los “mitos” de las nuevas
modificaciones en la docencia y analizaremos algunas de las virtudes que vamos
perdiendo en este, que se presume, largo camino de la docencia universitaria.

2. LOS CAMBIOS EN LA DOCENCIA UNIVERSITARIA

Es cierto que las preguntas de fondo ¢Cudl es la funcién de la Universidad en este
siglo XXI? ¢La Universidad debe formar o debe preparar para afrontar situaciones
laborales gracias a lo aprendido? siguen estando vigentes y probablemente seguiran
estandolo en el futuro, cuando nuevos retos vitales y laborales vayan apareciendo en
escena.

La sustitucion del modelo napolednico (estudiar muchas cosas en unos afios de la
vida para adquirir una formacion que capacite para la vida laboral) por un modelo
anglosajon (en el que hay que adquirir la formacion a lo largo de la vida para
responder a las exigencias de la vida laboral) parece un cambio deseable y obvio si las
circunstancias personales y socioeconémicas a los digamos 18-25 afios se mantuviesen
idénticas a los 60-65 afios, 1o que no es frecuente.

Otra variante de este “modernismo” es que los alumnos no van a la Escuela o
Facultad a aprender, sino a “aprender a aprender”, como si el denostado sistema
napolednico no ensefiase simultaneamente cdmo aprender cosas. El error subyacente
de esta postura es ignorar la mayor, es decir, que para descubrir cosas nuevas es
indispensable saber ya muchas otras cosas. Newton, Einstein, Debye y otros grandes
de la ciencia elaboraron sus teorias reflexionando sobre las limitaciones de la fisica
newtoniana, la cual les habia sido ensefiada durante su formacién. Todos los grandes
cientificos hicieron sus aportaciones después de estudiar a fondo (y entender) la
ciencia que se habia hecho antes.

Finalmente, ya que hay casi infinitas interpretaciones de la dimensién educativa,
permitasenos transcribir otra sesuda traduccion que establece que “(...) un aprendizaje
a lo largo de toda la vida cuya funcion esencial es formar ciudadanos y no transmitir
unos conocimientos que en cualquier momento corren el riesgo de quedar obsoletos,
mas aun en una sociedad como la nuestra, en la que el ritmo de modificacién y
actualizacion es vertiginoso™. El argumento no tiene desperdicio, ya que la respuesta
obvia seria “no ensefiemos nada porque se va a quedar obsoleto™.

Si queremos responder a la pregunta clave (Cémo debe ser la educacién
universitaria y cuéles podrian ser los &mbitos prioritarios?, frecuentemente uno se
encuentra recurrentemente con dos &mbitos:

1) Relativo a la forma de incorporar el conocimiento y especialmente al uso de

las nuevas tecnologias y de otras técnicas y herramientas.

2) La disposicion al aprendizaje, que estaria vinculado, segun sus defensores, al

afrontamiento emocional que requiere la incorporacidn y puesta en practica
(que no en valor) de dichos conocimientos.
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En un “arabesco lateral” se lee que se habla de “nuevos analfabetos que son
desconocedores o infrautilizadores (?) de las enormes posibilidades que ofrecen las
nuevas tecnologias y no se tardara mucho en hablar de analfabetos emocionales que
no estan suficientemente desarrollados (?) en inteligencia emocional como para
responder a las exigencias sociales”. Es innegable que a lo largo de la historia de la
humanidad se ha dado gran relevancia a los conocimientos y a la inteligencia logica,
de modo que los poderosos siempre han atraido el conocimiento y han propiciado el
desarrollo. En esta época en la que lo importante parecen ser las transacciones
comerciales, probablemente es necesario fomentar la empatia, pero como ya se ha
sefialado, los indicadores sociales de interrelacion personal no parece que vayan en la
direccion adecuada, cuando las relaciones “cara a cara” han sido sustituidas.

Se dice que las nuevas demandas sociales obligan a revalorizar la capacidad para
manejar las situaciones de aprendizaje y esto implica una nueva orientacion
metodoldgica en la docencia universitaria. Este planteamiento metodoldgico se
caracteriza esencialmente porque se centra en el conjunto del proceso de aprendizaje
del alumnado y no tanto en la docencia presencial de las horas lectivas; para ello se
propugna fomentar en el alumnado las cualidades de autoaprendizaje, para lo cual hay
que motivarle para que se implique y desarrolle otro tipo de actividades de caracter
alternativo que le ayuden en el futuro a tener otra actitud frente al aprendizaje e
incluso jante la vida! Generalmente suele acompafarse esta “arenga” con la necesidad
de “forjar” un alumno capaz de adquirir las habilidades (?) necesarias para poder
afrontar los problemas que vayan surgiendo en la vida real. Sorprende que hablen de
la vida real profesores que, mal que nos guste o0 no, no tienen mas contacto con la vida
real que lo que viven en la barra del bar de la Facultad o de lo que han oido.

La materializacion de esta idea suele consistir en encomendarle al alumno o
alumna “trabajos” cuyo disefio y recorrido mejor vamos a soslayar. Estos trabajos son,
en ocasiones, alternativos a los ejercicios o examenes (a los que frecuentemente se les
descalifica con el calificativo de “tradicionales”). En los denostados sistemas clasicos
el profesor se solia encontrar con un “refrito” de varios libros (en ambitos
universitarios) o enciclopedias (en &mbitos de primaria o secundaria-bachillerato) que
después de leerlos y escribirlos quiza quedase algo de “poso intelectual”, o al menos
quiza se habian fomentado otros caracteres perieducativos (capacidad de trabajo,
disciplina, etc.). En los sistemas actuales (TIC’s) no hay mas que pagar la conexion a
Internet, cortar y pegar. La presentacion del trabajo seguramente es mas espectacular,
pero su impacto en el intelecto es mas bien escaso; eso si, casi siempre se suele
disparar el nimero de aprobados. Puedo dar fe de que esto sucede hasta niveles de
Master Universitario (lamentablemente).

Cualquier profesor, casi de cualquier asignatura y nivel, puede hacer un sencillo
experimento controlado consistente en que los alumnos lean un capitulo del libro de
texto y hagan un resumen (que no lo haga el profesor, que suele ser lo habitual), con la
extension méxima de un DIN A4, por ejemplo, en el que se destaquen las ideas méas
importantes de ese capitulo, y razonen por qué consideran que son las mas
importantes. Lo mas probable, independientemente del nivel educativo es que los
resultados sean desalentadores (incluso ortograficamente hablando).

479



Por qué el empefio en que los alumnos hagan trabajos de pseudoinvestigacion o
especificos, cuando no saben ni resumir un capitulo de un libro. Puedo dar fe de que
son escasos los alumnos que en Gltimo afio de carrera son capaces de procedimentar
un proceso o hacer una instruccion de trabajo. Probablemente es mejor proponerse
metas mucho mas modestas, que se puedan llevar a feliz término, que objetivos tan
sugerentes que son irrealizables. ;O es el propio hedonismo del sistema politico-
educativo? ¢Es para poder mentir diciendo aquello de que tenemos una juventud
sobradamente preparada (para aspirar a ser consejero delegado de Coca-Cola, pero no
para poner un taller de reparacion de bicicletas)?

Esto de jugar a que nuestros alumnos sean investigadores encierra, ademas, una
falacia que deberia aclararse. Un investigador, después de finalizados los estudios
reglados, ha de dedicar muchas horas al estudio para tener una formacién amplia en la
ciencia 0 rama en que quiere investigar, encaminado por alguien que esté haciendo
investigacion (no que solo la predique), y profundizar en un tema lo suficiente como
para conocer el “estado del arte”. Recibird muchas lecciones de humildad al ver que la
mayoria de sus brillantes e innovadoras ideas han sido ya desarrolladas e incluso
abandonadas, ya que el mundo comenz6 muchos afios antes que él y varios miles de
millones de personas pensando dan mucho de si. Solo después de ese esfuerzo, cuando
llegue a la frontera de lo desconocido, estard en condiciones de aportar algo nuevo,
aportacién que, dicho sea de paso, sera modesta y periférica ya que, salvo cuatro
mentes especialmente lGcidas, no se suele estrenar con un descubrimiento
espectacular. Esto puede ser un resumen de lo que es una investigacion; sostener lo
contrario es engafiar a los alumnos o buscarse una justificacion facil. Permitasenos
afiadir con respecto al encomiable deseo de que el alumno siga aprendiendo a lo largo
de su vida, que no es muy meritorio que un quimico siga aprendiendo quimica a lo
largo de su vida: lo meritorio seria conseguir que un comercial de banca, un abogado o
un médico lo haga, y esto probablemente no se fomenta encargadndole que haga
“pequefias investigaciones” o trabajos de corta-pega de Internet. Casi todos los que
estdn enamorados de su profesién es porque han tenido unos profesores que les han
provocado ese enamoramiento.

Se propugna que en el nuevo sistema educativo el profesorado debe adquirir
nuevas competencias centradas en ayudar al alumnado en su proceso de aprendizaje,
con lo que se pierde su papel tradicional de difusor del conocimiento y transmisor de
la informacion para pasar a convertirse en “facilitador de aprendizaje”, “disefiador de
situaciones medidas”, “generador de habilidades de asesoramiento”; “propiciador de
transferencias de aprendizaje”, etc., etc. Palabras huecas, perfiles vacios, en los que
parece que todas las misiones encomendadas las deben hacer “otros”, no aparece quién
experimenta, crea, escribe libros o articulos, ensefia a calcular y manejar o
sencillamente educa con el ejemplo. ¢Puede ser que consciente 0 inconscientemente
estemos propiciando que nuestra sociedad del futuro sean una manada de ovejitas
berreantes? ¢El mundo de Huxley es al que nos encaminamos?

Se preconiza que el alumnado debe desarrollar nuevas competencias (?) que
implican una actitud mas activa y comprometida con su propio aprendizaje, en
permanente adaptacién a los cambios sociales, alentando su crecimiento personal y la
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expansion de sus habilidades. Para ello se dice que es preciso transformar el escenario
presencial (que se califica como “clasico”) para ir hacia una metodologia “mas
hibrida” que aproveche las potencialidades de las TIC’s, que de este modo cobran un
papel relevante en el proceso. ElI nuevo mito del vellocino de oro de las TIC’s
propagado hasta la saciedad debe presentarse como lo que es, una herramienta
(comercial) hecha por otros y de la cual aspiramos a ser usuarios Utiles: ni dota de
nuevos conocimientos, ni hace méas inteligente a quien la usa. Prescindiendo aqui de
los aspectos que hacen referencia a los conocimientos precisos para el uso de las
TIC’s, y centrados en cuanto a elementos subordinados del proceso educativo,
entendemos que el uso racional de las TIC’s pueden favorecer la comunicacion
educativa y facilitar la relacion interpersonal, pero queremos insistir en que lo
importante no es la herramienta sino el fin que justifica su uso. Es importante entender
que poder buscar informacion de una manera comoda e incluso eficiente no implica
necesariamente saber utilizarla adecuadamente, y ser incapaces de procesarla y
elaborarla siendo Unicamente “transladadores” de los contenidos a la impresora no
tiene ningln mérito, a pesar de la llamada “sociedad de la informacién”. El uso de las
TIC’s, y concretamente de Internet y redes sociales, esta ligado en la juventud actual
con el ocio y lo ludico, asi como a la comunicacion interpersonal (las ultimas
estadisticas de 2011 indican que menos del 25% las utilizan con fines profesionales) lo
cual puede ser una ventaja y también un inconveniente, tanto bajo el punto de vista del
alumno como del profesor, quien puede caer en la tentacion de dedicar excesivo
tiempo a fomentar la “interaccion con los alumnos” o a “pulir continuamente” los
viejos enunciados en aras a unas pretendidas actividades educativas.

En la Universidad tradicionalmente se consideran inseparables las labores de
docencia, estudio e investigacion, a las que hay que afadir actualmente la gestion, la
busqueda de recursos econémicos y la elaboracion de documentacién de gestion
administrativa, con lo que el tiempo disponible es mas bien escaso como para estar
continuamente esclavizado por el correo electrdnico, las plataformas, las correcciones
de pruebas, etc.

Las condiciones de disposicion al aprendizaje que seamos capaces de crear dentro
y fuera del aula tienen mucho que ver con el tipo de relacion educativa que seamos
capaces de generar. En el alumnado universitario deberiamos distinguir, al menos, dos
situaciones diferentes:

a) Por un lado, el absentismo para asistir a clase manifestado desde el principio de
curso, incluso antes de conocer al profesor y su planteamiento educativo.
b) La actitud activa/pasiva que muestran aquellos alumnos que si asisten a clase.

Con referencia a la primera situacion, pueden encontrarse alumnos que desde el
comienzo del curso deciden que es mejor ir al bar que a clase; otros que no van a clase
de una determinada asignatura porque les coincide en horario con la academia o
aquellos que les han dicho que tal asignatura es dificil y, por tanto, no asisten a clase
hasta dos o tres afios después, cuando ya han superado otras asignaturas, mas sencillas
de aprobar (sin considerar que no deberia ser posible entender y aprobar una
asignatura, digamos de tercero, sin haber aprobado previamente la correspondiente
asignatura de primero), considerando que la organizacion universitaria es caprichosa
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y, como en una fruteria, se pueden elegir las asignaturas en el orden en que a uno le
parezca. Por otro lado, como el sistema limitador del nimero de convocatorias por
asignatura y la permanencia en los centros por regla general no se aplica, el Unico (e
injusto) factor limitante seria el econémico de matricula, que ademas de estar lejos de
los costos reales para el alumno, se encuentra en cierto modo pervertido por un
sistema de becas en el que prima el salario percibido por el tutor y no los méritos
académicos de quien recibe la beca.

Cuando se consideran las condiciones de disposicion al aprendizaje, el clima y
tipo de relacién educativa que el profesor debe ser capaz de generar son vectores que
pueden actuar como promotores y facilitadores de disposicion al aprendizaje. Es dificil
crear algun tipo de clima con alumnos que desde el primer dia no asisten a clase o que
han decidido abandonar una asignatura; sin embargo, muchos profesores preferimos
mencionar la motivacién de los alumnos, el estrés derivado de las situaciones
académicas que es necesario disminuir, las dificultades en la comunicaciéon e
interaccién profesor-alumno vy, en definitiva, la gestion de las emociones por parte de
los alumnos (parece ser que los profesores, con tasas de bajas por depresién superiores
a las de los sanitarios, psiquiatras, policias y bomberos, no debemos gestionar las
emociones, debemos tener una autoestima adecuada, un autocontrol satisfactorio y
unas adecuadas relaciones interpersonales, todo ello a partir de una inexistente
atencidn por parte de los responsables politico-educativos).

Cuando leemos en muchas comunicaciones que las organizaciones y la propia
sociedad esta evolucionando en la direccidn de primar el ser sobre el saber, es decir,
personas con capacidad de liderazgo, sentido comun, capacidad de autoaprendizaje,
capacidad para prever necesidades, capacidad comunicativa, capacidad para la
escucha, capacidad para estimular el trabajo en equipo, capacidad para la toma de
decisiones, capacidad para afrontar el estrés, preocupacién por la mejora continua,
vision de futuro, espiritu innovador, etc., etc. dudamos entre la hipocresia social y una
carta a los Reyes Magos, y solo se entiende cuando se mira quién es el autor de tan
disparatadas propuestas.

Cuando nos referimos a la motivacion activa/pasiva de los alumnos que si asisten
a clase, también seria necesario establecer unos considerandos previos para hacer una
clasificacién. Existen estudios universitarios (medicina, enfermeria, fisioterapia, etc.)
con fuerte demanda y elevadas calificaciones de corte en selectividad en los que, sin
duda, los alumnos no necesitan de mucha motivacion, ya se encuentran
suficientemente motivados desde el Bachillerato. Pero existen multitud de carreras
(especialmente las ciencias puras: exactas, fisicas, quimicas, geologia y, en menor
medida, biologia, incluyendo las ingenierias) en las que la nota de corte no existe,
dada la gran oferta y escasa demanda, donde hay alumnos que estan en el aula debido
a que sus padres les han dicho que tienen que seguir estudiando (y la selectividad, la
verdad, es que no selecciona) junto con alumnos desencantados porque sus
preferencias académicas eran otras, junto con repetidores de la asignatura y
eventualmente junto con alumnos procedentes de Formacion Profesional, de mayores
de 25 afios, 0 de 40 afios, o de 45 afios, etc., unos con cargas familiares y otros que
comparten su tiempo con trabajos mas o menos necesarios, etc. Con esta composicion

482



no parece que se pueda motivar a “los alumnos” en el aula, méxime cuando en esta
peculiar convergencia con el Espacio Europeo de Educacién Superior tenemos mas de
100 alumnos en la misma aula. Parece que tratar de que presten un minimo de
atencidn en una clase de las antiguamente denominadas “magistrales” ya es un éxito.
Conseguir que estos alumnos “aprueben” al profesor en la “Encuesta de Fin de Curso”
bien merece que se les apruebe, asi que la consecuencia siempre parece ir hacia el
mismo fin.

Para finalizar también debemos hacer referencia a las necesidades innovadoras
gue se consideran procedentes a nivel educativo universitario en cuanto a la
evaluacion, lo cual parece coherente con los elementos de cualquier proceso
educativo. La mayoria de los mensajes que se manifiestan hacen referencia a la
“necesidad de contextualizar una verdadera evaluacion formativa en un proceso en que
el alumnado se implica en una nueva forma de entender las relaciones en el aula, lo
que a su vez nos habla de un mejor clima en el aula y, por tanto, de una mayor
motivacion por el aprendizaje”. De esta manera se teoriza sobre que la evaluacion deja
de ser algo “punitivo” y “selectivo” cara al futuro del alumnado para convertirse en un
instrumento mas de aprendizaje para él. Naturalmente, se afiade, una evaluacion de
estas caracteristicas requiere el abandono del papel de profesor como el que controla el
proceso para pasar a otra situacion “mas compartida” en la que ademas existen
diferentes formas para evaluar...”. Recuerdo que al final de un seminario reciente de
Ensefianza por Proyectos me recomendaba el profesor que no hiciese una prueba o
examen si no queria sufrir una decepcion.

Un profesor utiliza la evaluacion fundamentalmente por dos razones: una por la
responsabilidad que, presuntamente, ha delegado la sociedad en él para que cuando le
da el apto en una materia a un alumno significa que posee el minimo necesario de
conocimientos para serle Gtil a la sociedad, y la segunda razén, muy relacionada con la
primera, para comprobar el grado de eficacia de sus ensefianzas, ya que una cosa es lo
gue se quiere ensefiar, otra lo que ensefia 0 aprende el alumno, otra lo que se construye
y otra lo que se demuestra, y esto es necesario valorarlo dentro de la necesaria mejora
continua. Ahora bien, si como recomiendan los actuales “gurus” de la educacion el
profesor debe ser “un guia y acompafiante” en el proceso de aprendizaje, ya que “el
verdadero protagonista” debe ser el alumno y la evaluacion debe ser compartida
(aunque seguramente mejor si no se hacen evaluaciones formales), probablemente el
papel del profesor debe ser el de una pieza de mobiliario del aula, del que sin duda
puede prescindirse.

Mientras en las Universidades mas prestigiosas se intensifican las labores de los
profesores en seminarios, tutorias, clases presenciales y de apoyo, correccion
frecuente de pruebas y ejercicios, etc., en nuestros centros publicos se minimiza la
funcion docente reduciéndola a la de “acompafiante del proceso” y se pregunta
(recomienda) en el “Cuestionario de Opinion del Alumnado sobre la Docencia de su
Profesorado” cosas tales como si “los criterios y procedimientos de evaluacion se
adecuan al planteamiento de la asignatura” o “si se tiene en cuenta la opinién del
alumnado a la hora de establecer los procedimientos de evaluacién”, etc., entre otras
25 cuestiones de semejante significacion y sin items de honestidad intercalados.
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Los efectos de esta falta de coordinacion en los estudios superiores en nuestro pais
(Ilamada por algunos libertad, democracia, actualizacién o adecuacion a los nuevos
requisitos sociales) tardard en manifestarse, como corresponde a un organismo tan
poco &gil como es la Universidad, pero la falta de iniciativas por parte de quienes
retinen juventud y formacion universitaria es una buena prueba de que el camino no es
el mas adecuado, a pesar de que para evitar el llamado “fracaso escolar” (que no es tal)
se haya optado por la solucion, mas facil, de reducir filtros.

REFERENCIAS

1. K. Bujan, P. Aramendi, La convergencia europea y la perspectiva del Profesorado,
Actas de VIII Congreso Interuniversitario de Organizacion de Instituciones
Educativas. (C.1.0.1.E.), Universidad de Sevilla (2004).

2. R. Rodriguez, Reformas de los sistemas educativos nacionales, Netbiblo, A Corufia
(2003).

3. Acuerdo de la Asamblea General de la Conferencia de Rectores de las
Universidades Espafiolas (CRUE), La Declaracién de Bolonia y su repercusién en la
estructura de las titulaciones en Espafa (julio de 2002).

4. W. Carr, S. Kemmis, Teoria critica de la ensefianza. La investigacion-accién en la
formacién del profesorado, Martinez-Roca, Barcelona (1998).

5. E. Corominas, Revista de Educacion, 2001, Vol. 325, 299-321.

6. M. de Miguel, Adaptacion de los planes de estudio al proceso de convergencia
europea, Direccidn General de Universidades, Madrid (2004).

7. Z. Martinez de la Hidalga (Ed.), Definicion y perspectivas profesionales de la
psicopedagogia, Universidad de Deusto, Bilbao (2003).

8. Ph. Parmentier, L. Paquay, En quoi les situaciones d’enseignement-apprentizzage
favorisent-elles la construction de competentes? (2002).

http://www.ipm.ucl.ac.ba

9. I. Seda Santana, Revista Latinoamericana de Estudios Educativos, 2003, 32(1),
105-130.

10. C. Castafio, Analisis y evaluacion de las actitudes de los profesores hacia los
medios de ensefianza, UPV-EHU, Bilbao (1994).

11. B. Cebreiro, C. Fernandez, Comunicar, 2003, Vol. 21, 57-61.

12. J. Salinas, Comunicar, 2003, Vol. 21, 31-38.

484



INDICE DE AUTORES

J. Abad Lopez, %27

G. Abellan Séaez, |101

J. Ablanque Ramirez,

J.M. Abraham,

M.I. Alcalde Adeva,

N. Alonso Alberca,

A. de Andrea Gonzalez, E, @,
rd

C. Arribas Arribas, @

C. Artigas Oliveras,

M.L. Azar,

M. Barragan Garcia, E
J.A. Barrio Unia,

R.M. Benito Zafrilla, B73
D. Bermudez Luque, E

A. Blanco Lopez, E

E.J. Borondo Benito, E

P. Cabildo Miranda,

M.A. Calvo Pascual,

A. Camara Rascoén,

J. Cano Escoriaza, @

M. Caravaca Garraton,
L. Cardellini,

J.J. Carmona Diaz, P69

J. Carnicer Murillo, [L01
G.A. Carriedo Ule, @

485

J.A. Cascales Pujante, 35
C.M. Castro Acuna, ﬂ
M.D. Castro Guio, [183

J.D. Catala Gahndo, - -

M.I. Cervellini, {

M.N. Chasvin Orradr

J. Clemente Gallardo, 07

M.R. Clemente Gallardo,
63

J.L. Contreras Gonzalez,
J. Cuadros Margarit,
D. Curvale Casanitti, P03
L. Dinis Vizcaino, @

R. Dominguez Gomez,
I. Duran Torres,

C. Escolastico Leon, [189)]
S. Esteban Santos, |1 73
R.M.A. Estrada Ramirez,

S. Fernandez Garrido,
J.A. Fernandez Lépez, 57| E
M.A. Fernandez Sanjudn,
G. Ferrari Navarta,

J.J. Galan Diaz,
M.A. Garcia del Cid, @
D. Garcia Rellan,



A. Garcia Ruiz,

J. Garcia Torrent, P13

P. Godino Gémez, E

F. Godoy Tena, @

R. Gémez Fernandez, [183
A. Gomez Gomez, E 151
S. Gomez Ruiz,
M.L. Gonzalez Arce,
D. Gonzalez de Cid, p0j
M.N. Gonzalez Delgado, 379
M. Gonzalez Prolongo, 301
V. Gutiérrez Vicente,

M.C. Heredia Molinero,
B. Herradén Garcia, 1

A. Herrdez Sanchez, f02

A. Izquierdo Gil, E

J. Jiménez Vicente, E

P. Kelter,

M. Laguna Castrillo, R3
P. Lahuerta Pena, §03
D.L. Lamas, P3] 61
G. Leén Albert, p7] Bd

R. Llopis Castelld, |35

J.A. Llorens-Molina,
C. Lopez Garcia,

A. Lopez-Ibarra Moreno,
A. Lorca Extremera, P63

J.C. Losada Gonzalez,
N. de Lucas Alonso,

T. Lupion Cobos,
A. Luquin Martinez, D39

F. Maicas Llorens,

N. Mainer,

C. Mans Teixid¢, E

M. Martin Sanchez, D5] P47
M.T. Martin Sanchez, R5) P47
A.M. Martinez Mart
J.A. Martinez Pons, 93

I. Martinez Ramirez, E

L. Medic Pejic,

B. Miguel Hernémdez, E
E. Mohino Harris, P63

S. Mohino Harris, P63

J.A. Molina Boliva

P. Morales Bueno, [11¢

G. Morazzo,

J.G. Morcillo Ortega,

J.I. Moreno Sanchez, E
M.A. Mufioz,

J. Negro Vadillo, E
T. Negro Vadillo, E

J.J. Olmos Perelld,
J.A. Orosa Garcia,
C. Orozco Barrenetxea,

P. Parente, E

I. Paz Antolin,
M. Pérez, @

J. Pérez Esteban,
A. Pérez Serrano, B79

G. Pinto Candn,



S. Prashar,
M.L. Prolongo Sarria,

E. Querol Aragon,
M.A. Quijano Nieto,

C. Reyero Cortifia, P47
O. Rodriguez Lépez, P63
F. Rodriguez Mora,

C. Salom Coll, B0
G. Sansone Bosque, @
J. Satoca Valero,

L. Seidel Gémez de Quero,

I. Sierra Alonso,

R. Torralba Marco, B57
L.M. Trejo Candelas, p43
D. Tudela Moreno, E

T. Ubieto Puértolas, @

L. Vadillo Sacristan, p3

A. Valea Pérez, - -
C. Vargas Fernandez, B47

M. Verdeguer Sancho,

S. Vicente Cejuela,

O. Villarejo Villanueva,

M.A. Zambruno,



Yeiedsd Lspaficy -. himes

TorRaog FIVMAEWNWTSNTIE

QUIMICA y SOCIEDAD

En este libro, auspiciado por el Grupo de “Didactica e Historia de
la Fisica y la Quimica” de las Reales Sociedades Espafiolas de
Fisica v de Quimica y el Crupe de Innovagiém Fducativa de
“Didactica de la Quimica” de la Universidad Politécnica de Madnid,
se recogen ideas, ejemplos y experiencias para mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje de estas dos ciencias en los distintos
miveles edocatives, asi como su divalgacion. Les trabajos  se
presentaron durante |a Jornada sobre Ensefianza y Divulgacion de
la Quimica y la Fisica, celebrada en la ETS. de [ngenieros
Industriales de Ia Umiversidad Politéemca de Madrid, el 12 de julio
de 2012, En la elaboracion del texto participaron 132 autores de
Universidades, Centros de Educacion Secundaria y otras entidades,
e casi toda la geegrafia espafiola y de otros paises.

ISBN 9TB-B4-1545-224-9

||I|




	Enseñanza y Divulgacion de la Quimica y la Fisica
	ENSEÑANZA Y DIVULGACIÓN DE LA QUÍMICA Y LA FÍSICA

	CONTENIDO

	INTRODUCCIÓN
	PARTE I. DIVULGACIÓN CIENTÍFICA: ENFOQUES Y EXPERIENCIAS
	PARTE II. RECURSOS EDUCATIVOS PARA LA FÍSICA Y LA QUÍMICA
	PARTE III. TRABAJOS EXPERIMENTALES
	PARTE IV. COMPETENCIAS GENÉRICAS Y ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
	PARTE V. METODOLOGÍAS BASADAS EN LAS TIC (TECNOLOGÍAS DE LAI NFORMACIÓN Y LA COMUNICACIÓN)
	PARTE VI. APORTACIONES PARA LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
	ÍNDICE DE AUTORES

	INTRODUCCIÓN
	PARTE I. DIVULGACIÓN CIENTÍFICA: ENFOQUES Y EXPERIENCIAS
	DIVULGAR O VULGARIZAR: EL PROBLEMA DEL LENGUAJE
	INICIATIVAS PARA LA DIFUSIÓN DE EXPERIENCIAS EDUCATIVAS Y DIVULGATIVAS DE CIENCIAS EXPERIMENTALES
	LA DIVULGACIÓN DE LA FÍSICA A TRAVÉS DEL ARTE:UN ENFOQUE INTERDISCIPLINAR
	LA DIVULGACIÓN DE CONCEPTOS FISICOQUÍMICOS A TRAVÉS DE TEXTOS LITERARIOS INGLESES, ALEMANES Y ESPAÑOLES
	ENCUENTRO DE CIENCIAS BEZMILIANA: UN EJEMPLO DE CLUB CIENTÍFICO Y DE IMPLICACIÓN DE ALUMNOS
	CIENTÍFICOS EN EL AULA
	EXPERIMENTOS CIENTÍFICOS PARA CURIOSOS COMO ACTIVIDAD DE VERANO RURAL
	LO COTIDIANO, LA PRENSA Y LA HISTORIA COMO HERRAMIENTAS EN LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA
	ERRORES CONCEPTUALES FRECUENTES EN LA DIVULGACIÓN CIENTÍFICA: APLICACIÓN EN UN CONTEXTO EDUCATIVO
	DIVULGACIÓN DE LA FÍSICA Y DE LA QUÍMICAA LAS PERSONAS MAYORES A TRAVÉS DE UN CURSO DE INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA:UNA EXPERIENCIA EN LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CARTAGENA
	LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA DE LOS ALIMENTOS A TRAVÉS DE ACTIVIDADES DE INVESTIGACIÓN Y EXTENSIÓN
	DE LA DIVULGACIÓN A LA FORMACIÓN EN LOS MUSEOS DE CIENCIAS: CAMBIO DIDÁCTICO EN EL PROFESORADO EN FORMACIÓN INICIAL

	PARTE II. RECURSOS EDUCATIVOS PARA LA FÍSICA Y LA QUÍMICA
	THE MOOT COURT AS A WAY TO INCREASE STUDENT INVOLVEMENT IN CHEMISTRY1
	USO DE CÓMICS COMO RECURSO DIDÁCTICO EN UNA ESTRATEGIA DE APRENDIZAJE ACTIVO DE LA CIENCIA
	LIBROS Y REVISTAS DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA COMO RECURSOS EN LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA Y LA FÍSICA
	LA INTERPRETACIÓN DE LAS PROPIEDADES MACROSCÓPICAS DE LA MATERIA A PARTIR DE LAS INTERACCIONES A ESCALA ATÓMICO-MOLECULAR: UN ESTUDIO PRELIMINAR
	INTRODUCCIÓN A CONCEPTOS FISICOQUÍMICOS Y FORMACIÓN EN COMPETENCIAS:PROPUESTAS DE TRABAJO PARA ALUMNOS
	LA ENERGÍA Y SU DIVULGACIÓN EN UN CONTEXTO EDUCATIVO
	NUEVA DIDÁCTICA DEL ELECTROMAGNETISMO
	CICLOS TERMODINÁMICOS EN LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA
	EXTRACTO DE CARNE: LA INVENCIÓN DE UN QUÍMICO
	UNA PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN-ACCIÓNEN LA ENSEÑANZA DE LOS PROBLEMAS AMBIENTALES:LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO
	APLICACIÓN DE COMPUESTOS ORGÁNICOS EN LA RECUPERACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOSCON METALES PESADOS
	IDEAS Y CREENCIAS DE ALUMNOS DE EDUCACIÓN SECUNDARIA SOBRE LA PRESENCIA DE CAL EN EL AGUA DE BEBIDA
	¿QUÉ SABEMOS DE PLAGUICIDAS DOMÉSTICOS? PREVENCIÓN DE RIESGOS Y PROPUESTA DE ACTIVIDADES
	UNA EXPERIENCIA DE APLICACIÓN DE MAPAS CONCEPTUALES EN LA ENSEÑANZA DE QUÍMICA FÍSICA
	STEM, STEAM, PROYECTOS EDUCATIVOS INTEGRALESY OLIMPIADAS DE QUÍMICA: MÉTODOS QUE BUSCAN CONVENCER A LOS JÓVENES DE QUE LA CIENCIAES ÚTIL PARA TODOS

	PARTE III. TRABAJOS EXPERIMENTALES
	EXPERIMENTOS CASEROS Y APLICACIONES CON NUEVAS TECNOLOGÍAS PARA ALUMNOS DE EDUCACIÓN SECUNDARIA
	CIENCIA CON MATERIALES CASEROS
	FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMA Y PROPIEDADES DE LOS CRISTALES
	OBTENCIÓN DE CRISTALES GIGANTES Y ESPECTACULARES
	EXPERIMENTOS DE CÁTEDRA PARA LA ENSEÑANZA Y DIVULGACIÓN DE LA FÍSICA
	PROYECTO DE CREACIÓN DE PRÁCTICAS DE FÍSICA POR ALUMNOS: COLISIÓN ENTRE DOS CANICAS
	INTRODUCCIÓN DE MATERIALES DE INTERÉS TECNOLÓGICO EN EL LABORATORIO DE FÍSICA:¿ES POSIBLE MEDIR EL ESPESOR DE UNA PELÍCULA SEMICONDUCTORA MEDIANTE LA LEY DE OHM?
	COMPOSICIÓN QUÍMICA Y ACTIVIDAD BIOLÓGICA DE LOS ACEITES ESENCIALES: ALGUNOS EXPERIMENTOS PARA LA INTRODUCCIÓN A LA QUÍMICA ORGÁNICA
	LOS PLÁSTICOS, MATERIALES DE NUESTRO TIEMPO
	RECONOCIMIENTO DE POLÍMEROS COMERCIALES POR ESPECTROSCOPÍA INFRARROJA

	PARTE IV. COMPETENCIAS GENÉRICAS Y ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
	ORIENTACIÓN UNIVERSITARIA POR COMPETENCIAS
	EVALUACIÓN DE COMPETENCIAS GENÉRICAS MEDIANTE RÚBRICAS: APLICACIÓN EN LA ASIGNATURA “BASES QUÍMICAS DEL MEDIO AMBIENTE”
	TÉCNICAS DE APRENDIZAJE GRUPAL EN ÁMBITOS EDUCATIVOS
	MÉTODOS DE APRENDIZAJE GRUPAL COOPERATIVO
	¿CÓMO ENSEÑAR EXPLÍCITAMENTE TODOS LOS LENGUAJES DE LA QUÍMICA EN BACHILLERATO PARA PROMOVER UNA COMUNICACIÓN ACTIVA EN EL AULA?
	QUÍMICA EN EL GRADO EN BIOLOGÍA: NUEVAS ACTIVIDADES PARA EL APRENDIZAJE Y MEJORA DE LA IMAGEN DE LA RADIOQUÍMICA Y LA RADIOACTIVIDAD
	UNA EXPERIENCIA DE CINE(COLABORACIÓN, INTEGRACIÓN, NIVELACIÓN, ÉXITO)

	PARTE V. METODOLOGÍAS BASADAS EN LAS TIC (TECNOLOGÍAS DE LAI NFORMACIÓN Y LA COMUNICACIÓN)
	PROBLEMAS CONTEXTUALIZADOS EN EL LABORATORIO VIRTUAL
	DISEÑO Y EVALUACIÓN DE COMPETENCIAS EN PLATAFORMAS DE TELE-ENSEÑANZA: LABORATORIO VIRTUAL DE FÍSICA
	ENSEÑANZA VIRTUAL DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO DE QUÍMICA APLICADA
	IMPLEMENTACIÓN DE PRÁCTICAS VIRTUALES APLICADAS EN EL ÁMBITO DE LAS ESCUELAS TÉCNICAS
	ADAPTACIÓN A ENTORNOS B-LEARNING DE CURSOS DE FÍSICA DE PLANES DE ESTUDIO EN EXTINCIÓN
	VISUALIZACIONES PARA LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA:UNA HERRAMIENTA A EXPLORAR
	LA RED IBERCIVIS COMO PLATAFORMA DIDÁCTICA

	PARTE VI. APORTACIONES PARA LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES
	MOTIVATIONAL SECONDARY AND TERTIARY EDUCATION:THE PROFILES PROJECT2
	FORMACIÓN PERMANENTE DEL PROFESORADO DE CIENCIAS EN TORNO A LA “EDUCACIÓN-QUÍMICA-SOCIEDAD”
	CONSIDERACIONES SOBRE LA NECESIDAD DE GESTIONAR LOS CONOCIMIENTOS CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS OBTENIDOS EN EL NIVEL SUPERIOR PARA APORTAR A UN DESARROLLO SOSTENIBLE, COMPATIBLE E INCLUYENTE: CONTEXTO DE LOS PROYECTOS EDUCATIVOS INTEGRALES (PEI)
	EL GRADO EN CIENCIAS EXPERIMENTALES: UNA NUEVA MANERA DE ENSEÑAR LAS CIENCIAS
	CONCRECIÓN CURRICULAR EN EL AULA COMO INSTRUMENTO DE MEJORA
	LAS PRÁCTICAS EXPERIMENTALES EN LAS QUÍMICAS BÁSICAS
	TALLER DE MOTIVACIÓN AL APRENDIZAJE PARA ALUMNOS DE INGENIERÍA QUÍMICA
	FORMACIÓN DE PROFESORADO SAHARAUI EN DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS NATURALES PARA EDUCACIÓN SECUNDARIA
	REFLEXIONES SOBRE LA ORIENTACIÓN EDUCATIVA EN LA ENSEÑANZA UNIVERSITARIA

	ÍNDICE DE AUTORES


