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PRESENTACION DEL DECANO
DEL COLEGIO DE DOCTORES Y LICENCIADOS

Porque siempre necesitamos aprender.
Porque todos necesitamos aprender.
Porque nunca terminamos de aprender.

Estas ideas, en las que creemos, han informado todos los trabajos de las Jornadas sobre Investigacion
y Diddctica de la Biologfa y la Geologfa en Secundaria y Bachillerato celebradas en la Facultad de Biologfa
de la Universidad Complutense de Madrid.

La figura del profesor en la sociedad del siglo XXI no tiene nada que ver con el ilustrado que admiraba
el pueblo hace cien afos y que se establecia inmdvil con su formacién “acabada” académica universitaria.
Siempre necesitamos aprender:

Se viven unos momentos de cambios vertiginosos propiciados por el avance sistemdtico e incesante
de las nuevas tecnologfas que, como instrumento, empujan el avance de las investigaciones cientificas.
Ademds, las demandas sociales al profesorado han densificado de modo muy significativo su labor profe-
sional. Se ha incrementado la valoracién social hacia el docente pero en menor medida que el aumento
de responsabilidad y trabajo que se le confiere.

Todo ello se subraya en el campo de las Ciencias de la naturaleza donde los profesionales son com-
petentes y responsables en su medida de la formacién adecuada de los ciudadanos. Respetar el medio
ambiente, lograr hdbitos dietéticos sanos, mantener un planeta a nuestro servicio y al de las generacio-
nes futuras, equilibrar y racionalizar el ecologismo, para que no se convierta en fugaces movimientos
irresponsables, frenar las aspiraciones de obtener rendimientos inmediatos en la agricultura y ganaderfa,
que embargarian su desarrollo sostenible, propiciar investigaciones para lograr alternativas energéticas y
alimentarias, etc.

En este dmbito se han desarrollado las Jornadas, que apoyamos y aplaudimos. La colaboracién del Co-
legio de Doctores y Licenciados, del Colegio de Bidlogos y de la Facultad de Biologfa de la UCM las han
hecho posibles. El trabajo de personas como M? Luisa Gonzdlez Montero de Espinosa y Alfredo Baratas,
muy por encima de cualquier expectativa las han desarrollado satisfactoriamente. Claro que nada de esto
hubiera sucedido sin el compromiso con su trabajo de mds de cien profesionales que contestaron al
estimulo de la programacién de las Jornadas.

A todos nuestro agradecimiento.

José Luis Negro Fernandez






PRESENTACION DE LOS DECANOS DE LAS
FACULTADES DE CIENCIAS BIOLOGICAS
Y GEOLOGICAS DE LA UCM

La Universidad tiene, desde que se configurara en el siglo XX la concepcidn de universidad con que
todavia trabajamos, una triple funcién: la docencia, la investigacion vy la extension cultural al conjunto de la
sociedad. Las dos primeras estdn sdlidamente asentadas en nuestra actividad; tienen cauces institucionales
para su ejercicio y contrastacion. No sucede asi con la extension cultural, que en multitud de ocasiones
queda resuelta (y quizd diluida) en la presencia de universitarios en medios de comunicacidn social. La
Universidad en su conjunto carece de programas rectores que normalicen nuestro contacto con la
sociedad y encaucen la imprescindible proyeccidon que debemos tener en ella y, al tiempo, recibamos
informacidn sobre lo que ésta espera de nosotros.

Entre los diversos colectivos sociales a los que debemos acercarnos hay uno especialmente impor
tante para nosotros, el de los docentes de ensefianza primaria y secundaria. Todos ellos han pasado por
nuestras aulas como preambulo al desarrollo de su actividad docente; todos ellos necesitan una perma-
nente actualizacion de conocimientos y pueden encontrar en la Universidad un foro en que hallar nuevas
vias de motivacion para su trabajo.

Pero toda relacion, para que sea fructifera, debe beneficiar a ambas partes; nuestros centros pueden
ofrecer conocimientos, colecciones, bibliografia a los docentes de ensefianza secundaria, pero también
esta colaboracidn supone para nosotros un ‘escaparate’ ante nuestros potenciales y futuros estudiantes,
con la mediacién de sus maestros y profesores; nos permite adquirir informacién de primera mano y
especializada sobre cudles son las aspiraciones de los jévenes, sus expectativas, sus ilusiones al afrontar la
ensefianza superior.

Esta es la razén por la que las Facultades de Ciencias Bioldgicas y Geoldgicas de la Universidad Com-
plutense colaboraron en la organizacion del Primer Congreso de Docentes, en colaboracion con el
Colegio de Doctores y Licenciados de Madrid. Las actas de dicho encuentro constituyen un magnifico
ejemplo de las interesantes experiencias que muchos profesores de ensefianza secundaria desarrollan en
su centro y, también, de algunas iniciativas universitarias que pueden serles Utiles como material docente
o elemento estimulador de la curiosidad cientifica. La experiencia fue gratisima, y su fruto —esperemos
que el primero de una larga serie- lo tiene el lector en sus manos.

Eumenio Ancoechea Soto
Decano de la Facultad de Ciencias Geoldgicas

Antonio Tormo Garrido
Decano de la Facultad de Ciencias Bioldgicas






INTRODUCCION

Cuando los dias 16y 17 de abril se celebraba en locales de la Facultad de Biologfa de la UCM el | Con-
greso de Docentes de Ciencias de la naturaleza, Jornadas sobre Investigacién y Diddctica de la Biologfa y
la Geologia en Secundaria y Bachillerato, se abria un marco de colaboracidn institucional entre el Colegio
de Doctores vy Licenciados v las facultades de Biologia y Geologfa de la Universidad Complutense carga-
do de ilusidn y esperanza, que se vio desbordado por la magnifica acogida (y el elevado nivel académico)
de los participantes, en su mayoria profesores de ensefianza secundaria y profesores universitarios con
especial vocacidon docente.

A la iniciativa se sumaron los colegios profesionales de Biologia (COBCM) y Geologfa (ICOG), el
grupo de investigacién EPINUT vy la decana de las sociedades cientificas de nuestro pals, la Real Sociedad
Espanola de Historia Natural.

El encuentro persegufa un cuddruple objetivo. En primer lugar, recapacitar sobre el binomio ensefianza-
aprendizaje de las Ciencias de la naturaleza. En segundo término, analizar los recursos mds idéneos
para conseguir una mayor motivacion por parte del alumnado. En tercera posicion, difundir las nuevas
tecnologias aplicables en el aula y, por ultimo, pero no por ello menos importante, intercambiar ideas y
experiencias entre el profesorado que imparte las Ciencias de la vida.

Al Congreso se presentaron cerca de un centenar de ponencias y una decena de pdsteres que tu-
vieron un elevado nivel cientifico, pedagdgico y diddctico. Los participantes, tanto los ponentes como
los conferenciantes invitados, pusieron de manifiesto la importancia de este tipo de encuentros para
conseguir una educacién de mayor calidad. El docente enriquece las ideas propias, imagina nuevas estra-
tegias docentes, explora nuevas formas de motivacién a partir de las experiencias e iniciativas de otros
compafieros. De este didlogo, unas veces interior, otras veces -como sucedid en nuestro Congreso- vivo
y hasta vehemente, el conjunto de la actividad de los docentes se refuerza y consolida.

Los editores queremos dar las gracias al conjunto de los participantes, que tan activos y entusiastas se
mostraron. Nos lanzaron el guante de repetir y ampliar el encuentro en afios venideros; ya que las ins-
tituciones que ampararon el proyecto se muestran también dispuestas, ya nos encontramos trabajando
en un nuevo encuentro para 2012.

Un dltimo y sentido agradecimiento estd dedicado a Antonio Brandi y a la Editorial Santillana, ambos
han acogido la edicién de este volumen como si fuera una iniciativa propia y le han conferido una cali-
dad editorial y una difusién mucho mayor de la que podrfamos -con nuestras exclusivas fuerzas- haber
alcanzado.

A todos, muchisimas gracias.

Marisa Gonzdlez Montero de Espinosa

Alfredo Baratas Diaz
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APRENDER GENETICA UTILIZANDO PIZARRAS DIGITALES
Y RECURSOS WEB INTERACTIVOS CREADOS
CON PAGINAS DINAMICAS EN PHP

Rafael Miguel Maroto Gamero
Colegio Corazén Inmaculado
c/ Lopez de Hoyos, 59 (28002 Madrid)
rmaroto@educa.madrid.org
http://ficus.pntic.mec.es/rmag0063

Palabras clave: TIC, pizarra digital interactiva (PDI), lenguaje de programacion PHP pédginas web dindmicas,
Genética.

Keywords: ICT, Interactive whiteboard, PHP programming language, dynamics web pages, Genetics.

Resumen

En la presente comunicacidon mostraremos una experiencia en la que se utilizan pizarras digitales interac-
tivas y pdginas web dindmicas creadas con el lenguaje de programacion PHP para la explicacién de los
contenidos del drea de Genética vy la resolucién de problemas relacionados con la materia. La interactivi-
dad que permiten ambos recursos facilita las explicaciones del docente e incrementa la motivacion vy el
aprendizaje de los discentes.

Abstract

In this paper we present an experience in which interactive whiteboards and dynamics web pages crea-
ted with PHP programming language are used to explain the main contents of Genetics and to solve
genetic problems. The interactivity of both resources makes the teachers explanations easier, increasing
the motivation and learning.

|. INTRODUCCION

La pizarra digital interactiva (PDI) es una herramienta que paulatinamente se va haciendo un hueco en
los centros educativos como un recurso mds dentro de las TIC (Tecnologias de la Educacion y la Comu-
nicacién). La interactividad que nos permiten los programas propios de las PDI a la hora de trabajar con
imdgenes, escribir sobre la pantalla o asociar vinculos a Internet, a otros programas o a pdginas propias de
la presentacion que estemos desarrollando, hace de estos instrumentos unas herramientas muy potentes
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para el proceso de ensefianza-aprendizaje: tenemos una pizarra tradicional a través de la cual podemos
manejar cualquier programa instalado en el ordenador; incluido la navegacidn en Internet.

En la presente comunicacién abordaremos un ejemplo de utilizacién de la PDI con una unidad diddctica
para el estudio de la Genética mendeliana v la resolucion de problemas aprovechando la anteriormente
citada interactividad que nos permite el software propio: escritura de textos, movimiento de imdgenes
(fenotipos), utilizacion de «dados genéticos» (genotipos), efectos que nos permitan ocultar vy visualizar
objetos, etc,, asf como la insercién de vinculos que nos llevan a profundizar mds en la propia unidad o
bien nos abren las puertas al mundo de la informacidn a través de Internet.

Como parte de los recursos web que nos servirdn para trabajar la Genética, presentaremos una serie
de actividades dindmicas programadas en lenguaje PHP con las que podremos interactuar, a través de la
pizarra, de forma muy sencilla, ayudando a los alumnos a entender y a auto corregir los problemas que se
plantean a la hora de resolver ejercicios de Genética que pueden aparecer en los cursos de 4.° de ESO
(Biologfa y Geologfa), 1.° (Ciencia para el Mundo Contempordneo) y 2.° de Bachillerato (Biologfa).

2. OBJETIVOS

En el momento de crear nuestra unidad diddctica y desarrollar los recursos web dindmicos nos plantea-
mos una serie de objetivos desglosados en dos bloques, segin sean para el profesor o para los alumnos:

* Para el profesor:
— Crear contenidos para la PDL.

— Disefiar herramientas web dindmicas enfocadas a la Educacién.
— Aplicar las Tecnologfas de la Informacion y la Comunicacién en el drea Ciencias de la naturaleza.

e Para los alumnos:
— Aprender a resolver problemas de Genética (utilizando la PDI).
— Afianzar los contenidos tedricos de la unidad.

— Motivar a los alumnos y fomentar la participacién en clase.

3. LA PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA

Antes de pasar a describir los recursos y conocer las ventajas que tiene la utilizacion de la pizarra digital
interactiva para aprender Genética, es necesario conocer qué es esta herramienta y qué necesitamos
para su funcionamiento. ALONSO et al. (2009) describen la PDI como «Una pantalla interactiva de
gran tamano desde la que se gestiona un ordenador». Todos los programas que tengamos instalados en
el ordenador podrdn ser manipulados desde la pizarra, ya sea con un puntero o con el dedo segun el
modelo con el que contemos. Como comentamos anteriormente, a esto habrd que sumarle, si dispo-
nemos de conexidn a Internet, el amplio abanico de posibilidades que nos brinda la web a la hora de
disponer de todo tipo de recursos para desempefiar nuestra tarea educativa.

Ademads de la PDI conectada al ordenador, para poder trabajar necesitaremos disponer conectado a este
dltimo de un video-proyector. La imagen serd proyectada sobre la pantalla y deberemos sincronizarla con
la sefial que reciba el ordenador mediante el calibrado del drea interactiva.

Los mismos autores afirman sobre las PDI que «Su valor se obtiene con la conjuncion de los potenciales
informdtico, multimedia e interactivo y afadiremos el creativo que aportan profesores y alumnos usuarios.
Consideramos esto Ultimo fundamental para el proceso de ensefianza-aprendizaje. Asimismo, creemos
que es muy importante poder manipular el ordenador desde la pizarra, ya que nos permite tener en
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todo momento el contacto visual con nuestros alumnos, cosa que no sucede cuando lo hacemos desde
el escritorio mirando la pantalla.

La presente experiencia se ha llevado a cabo con el software Notebook de la pizarra Smart, si bien una
experiencia similar se ha llevado a cabo con Scrapbook correspondiente a la pizarra eBeam dentro de un
proyecto TIC realizado en nuestro centro durante el afio 2009 (http://www.corazoninmaculado.es/web/
recursos/proyecto_ebeam/index.htm).

4. LA INTERACTIVIDAD DE LAS PIZARRAS DIGITALES

De todas las cualidades que ofrecen las PDI la que consideramos de mayor potencial es la interactividad
que permite su software. Frente a otras presentaciones realizadas con PowerPoint, KeyNotes, Impress, etc.,
que son estdticas (descartamos las animaciones que se pueden utilizar para la transicion de las diapositi-
vas o los objetos), el software Notebook (asi como otros de distintas PDI del mercado) permite manipular
los objetos que tengamos en la pantalla: desplazar, modificar el tamafio, ocultar unos bajo otros, etc.

Algunas de las estrategias que se han utilizado a la hora de disefiar la unidad diddctica que posteriormen-
te presentaremos son las siguientes:

* Escritura policroma: la utilizacion de tipos de distintos colores, tanto al escribir desde la pizarra como
al hacerlo con el teclado, que nos permiten resaltar los contenidos que deseemos.

* Utilizacion de imdgenes maviles: las imdgenes son indispensables para que los alumnos entiendan las
caracteristicas fenotipicas. Poder desplazarlas en la pantalla facilita la comprensién de los ejercicios al
relacionarlas con los genotipos correspondientes.

* Grabacidn de lecciones: el software permite hacer grabaciones de todo lo que hagamos en cada una
de las pdginas, de manera que podemos reproducirlo secuencialmente en cualquier momento, pararlo
cuando deseemos o hacerlo avanzar hacia delante y detrds hasta el lugar que necesitemos (Figura ).

;Comeo se transmiten los caracteres hereditarios?

A=Amarilo = a=Yerde

Se cruzan dos individuos que
tienen un genotipo (2 alelos) y Progenitor | Progenitor 2
un fenotipo (lo que se expresa,

—
en este caso el color) il Aa X aa

Fenntipo
A partir de cada individuo se
formarin los gametos (1 alele), A a a a
que seran los que transmitan los Cianwetos

caraclerss a heredar

Para formar los nuevos individuos

(2 alelos) se unird un gameto (1 alelo)
de cada progenitor totalmente al azar.
Dependiendo de las relaciones de
dominancia de los alelos, asi- serdan it | DN

Genotipa Aa
Figura |. Grabacién de lecciones y posterior reproduccion.
* Recursos interactivos: podemos utilizar los recursos interactivos en formato flash que aporta la galerfa

de recursos del software. Algunos de ellos permiten editarlos y crear cuestionarios, ejercicios interac-

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza
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tivos, etc. En nuestro caso se han utilizado dados interactivos que al editarlos con los genotipos desea-
dos nos permiten generar al azar problemas de prdctica para los alumnos (Figura 2).

Be

HOMOCIGOTOS
DOMINANTES

HOMOCIGOTOS
RECESIVOS

Figura 2. Recursos interactivos editables usados para simular los genotipos.

* Internet la posibilidad de conectamos a Intemet a través de la pantalla nos permite vincular recursos de Genética
que encontramos en la web. Posteriormente comentaremos los recursos dindmicos que hemos asociado.

* Guardar, (re)utilizar y exportar como texto: finalmente, como cualquier programa de ordenador, po-
demos guardar nuestras actividades para volverlas a utilizar en cualquier momento, compartirlas con
otros docentes para que las utilicen, adapten a sus niveles y las mejoren. Asimismo, podemos exportar
el trabajo realizado a formato pdf, de manera que los alumnos puedan utilizarlo como material com-
plementario de estudio (Figura 3).

Tema 4:

Problemas resueltos 1

2. En los conejos el pele corto se debe 2 on pen dominante L v el pelo larpe a su alelo recesivo L
Un croce entre una hembra de pelo corto v v macho de pelo largo produce una camada de | Congjo
de pelo largo ¥ 7 de pelo corto.

a. ;Cuales son los genotipos de los padres?

b. ;Qué proporeion fenatipica podria esperarse en |a penerasion F,?

¢. {Cuantas de las 8 crias podrian tener el pelo largo?

Qy Fodre: u-q- P ove rgl. l""'f Ve puede

“,?“'flff 3 e . o l!.
P (:%)x ¢ :‘}Kﬂi
AmMEY L e& . _P:‘ln‘ I

A LR Lo 200
A Qi-"’t,filf:ﬂ
T

Figura 3. Exportacion
como texto pdf

de los problemas
resueltos en clase.
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3. Fl pelo negro de les cobayes es un cardcter dominants. 1a altemativa es el caracter recesive de pelo
blance. Cuando un cobayo puro negro se cuza con uno blanco ;qué fracoon de 1a F; negra se espera
que sea heterocigota?

ﬂ*""{‘“'JM . Mp AR M.

h= Brance *
m AA n. a.

f.
A ;"A'L 611 lt: £ dﬁ-;.Mqan\

Figura 3. (cont) Exportacién como texto pdf de los problemas resueltos en clase.

5. LA UNIDAD SOBRE GENETICA MENDELIANA

La unidad con la que hemos trabajado presenta una parte tedrica con los contenidos fundamentales y
una parte prdctica, donde los alumnos han de resolver los problemas relacionados con los contenidos
tedricos.

Las pdginas de la parte prdctica presentan una estructura que se mantiene en los primeros problemas
para facilitar su comprensidn vy resolucidn, y disminuyen en los elementos que ayudan al alumno segin
se avanza Y ellos son mds expertos en dicha resolucidn. De forma general encontramos en cada pagina
(Figuras 4 y 5):

ez SE I TES AAIUPLCE T EH LA R CEMIECEY
1T T T35 VHBOR D TEFTTAL Lt SEFOTEI s TESEEEIE DO DOEHIE 6
T Lot — i -'"j ﬂ
EETRTa -
s T n e e T
s ol
ORADEY o, DRI i ™ i
D Leste aoomdongy L ML ) T gere s
pchlutin b N S, Fernipos
[T T — . s
GARETOS FROGGERTTOR 1
s
Flagoi e el e
P’ L,
e "
FROGESITGR

Figura 4. Estructura completa de una pagina de problemas.

* El enunciado del problema, de manera que lo tienen siempre delante para consultarlo cuando sea
necesario.

* Instrucciones que les orientan en los pasos a seguir para la resolucién.
* Vinculos a las pdginas de conceptos y a las pdginas dindmicas de Internet.
* Imdgenes (fenotipos) que arrastrardn hasta los lugares que les corresponda en la pdgina.

* Apartados de escritura que rellenardn con los datos del enunciado, planteamiento y resolucion.

6. PAGINAS DINAMICAS CREADAS CON PHP

El lenguaje de programacion PHP ofrece altas prestaciones en lo relativo a elaboracién de pdginas web
dindmicas. Este tipo de pdginas permite que sus contenidos se puedan modificar —de forma automadtica
o mediante la intervencién de un usuario— desde el lado del cliente (navegador) y/o desde el servidor

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza
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(ordenador remoto). Para que las modificaciones puedan producirse es necesario que algo o alguien
especifique qué, cdmo, cudndo, dénde y de qué forma deben realizarse, y que exista otro algo o alguien
capaz de acceder, interpretar y ejecutar tales instrucciones en el momento preciso. Las especificaciones y
las instrucciones requieren un lenguaje para definirlas, un soporte para almacenarlas y un intérprete capaz
de ejecutarlas (ALVAREZ, 2005).
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Figura 5. a) Problema resuelto. b) Problema de mayor complejidad sin ayuda para los alumnos.

El lenguaje PHP requiere estar alojado en un servidor que contenga un software configurado para inte-
ractuar con el intérprete de PHP La pdgina donde estdn insertados los recursos que aqui presentamos
estd alojada en un servidor que permite esta interaccion en la siguiente direccion http://ficus.pntic.mec.
es/rmag0063/ [pinchando en el botdn Recursos aparecen las 4 opciones que presentamos (Figura 6)].
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Figura 6. Enlaces a las pdginas dindmicas desde la seccidn de Recursos de la web del autor:
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Las pdginas tienen una estructura similar, la primera pdgina con contenidos tedricos especificos del tema
de genética a tratar (Genética mendeliana -http:/ficus.pntic.mec.es/rmag0063/recursos/php/mendel/
mendel.php-, Herencia intermedia y codominancia -http:/ficus.pntic.mec.es/rmag0063/recursos/php/
codominancia/herencia.php-, grupos sanguineos -http:/ficus.pntic. mec.es/rmag0063/recursos/php/gru-
pos_sanguineos/los grupos sanguineos.php- y Genética humana -http:/ficus.pntic.mec.es/rmag0063/
recursos/php/genetica_humana/genetica_humana.php-) y desde esa pdgina introductoria se accede a las
que contienen los ejercicios dindmicos programados con PHP y que, ademds de ayudar a entender las
combinaciones que se pueden producir al cruzar los gametos de los progenitores, pueden ser una ayuda
muy Util para resolver y comprobar los problemas de Genética realizados por los alumnos.

Para la introduccidn de datos se utiliza un formulario que permitird la interaccién con la pdgina al solicitar
el genotipo de los individuos a cruzar y, pulsando el botdn (Engendrar), los datos serdn enviados para la
obtencidn de los fenotipos (aspecto observable de la dotacion genética) (Figura 7). Los resultados finales
se recogen en la misma pdgina en una tabla con diferente tamafio y complejidad segin permita el formu-
lario cruzar progenitores con una caracteristica (4 celdas) o dos caracteristicas (16 celdas). Cada una de
las celdas resultantes tendrd sus instrucciones especificas segun las elecciones realizadas en el formulario
(la sintaxis estd basada en la utilizacidon de condicionales: si selecciona «x» el resultado serd «a», pero si
selecciona «y» el resultado serd «by, etc.). Ademads, aparecerd una frase indicando los genotipos y fenotipos
de los progenitores que se estdn cruzando, asi como los gametos que se generardn de cada uno de ellos
(Figuras 8 y 9).

GAMETOS DEL |
PROGENITOR 2 |

GARETOS DEL PROGENTTOR 1

a

A

CAMETOS DEL | im im

THOGENITOR 2 I .. .
Ay e

Figura 8. Resultado que devuelve la pdgina tras la seleccion de los genotipos para un caracter.
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Figura 9. Resultado que devuelve la pdgina tras la seleccion de los genotipos para dos caracteres.

7. CONCLUSIONES

Las pizarras digitales son herramientas educativas con las que podemos plantear unidades que nos permi-
tan integrar las Tecnologfas de la Informacion y la Comunicacion en el drea de Ciencias de la naturaleza y
desarrollar en los alumnos la competencia digital gracias a la interactividad que nos ofrecen y la cantidad
de recursos asociados que conllevan al estar conectadas a un ordenador.

Uno de estos recursos son las paginas dindmicas y la implicacidn que tiene que tener el usuario, dando
mucho juego en una clase de Genética. Por un lado, facilita la explicacién del profesor haciendo muy
atractivo el seguimiento de la clase por los estudiantes. Por otro lado, ayuda a la auto correccién del tra-
bajo realizado por los alumnos, ya que pueden hacer comprobaciones de las soluciones de los problemas
de la materia.

Por todo ello, consideramos que la combinacidn de ambos, pizarra digital y pdginas dindmicas, desarrollan
la competencia digital de los alumnos y los hace participes de su propio aprendizaje.
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Resumen

El auge de las Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacion (TIC) aplicadas al aula nos plantea su
posible utilidad en la materia de Ciencias para el Mundo Contemporaneo de |.° de Bachillerato. Presen-
tamos una experiencia en la que se utilizan las Pizarras Digitales Interactivas vy la plataforma de formacién
Moodle para el aprendizaje de los acontecimientos cientificos de la actualidad.

Abstract

The peak of the Information and Communications Technologies (ICT) applied to the teaching raises us
a possible usefulness to teach the subject Sciences for the Contemporary World in High School. In this
paper we present an experience in which Interactive Whiteboards and the Moodle learning platform are
used for learning scientific events of today.

|. INTRODUCCION

A lo largo del presente curso 2009-2010, en el Colegio Corazdn Inmaculado (Madrid) hemos empezado
a trabajar con aulas virtuales creadas con la plataforma de formacién Moodle (http://www.corazoninma-
culado.es/moodle). Esta plataforma nos permite, de forma mads sencilla a lo que hemos estado trabajando
en los ultimos afios en las Comunidades Intracentro del portal EducaMadrid (MAROTQO, 2006), crear
cursos virtuales donde los alumnos pueden descargar apuntes, ver videos o participar en actividades que
proponen los profesores mediante foros, envio de trabajos, actividades compartidas (glosarios, wikis...),
etcétera. Esta facilidad de uso permite al profesorado, tras una breve formacidn, sacar partido a los recur-
sos TIC (Tecnologfas de la Informacion y la Comunicacién) que quiere poner en préctica con sus alumnos
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pero muchas veces no lo puede hacer por lo apretado de los curricula (visionado de videos, revisidon de
enlaces y actividades web, ampliacidn de contenidos, etc.).

Desde el curso 2007-2008 (http://www.corazoninmaculado.es/web/recursos/cd_pizarra/index.htm) utili-
zamos en el centro la pizarra digital interactiva (PDI) Smartboard, y mds recientemente la eBeam (http:/
www.corazoninmaculado.es/web/recursos/proyecto_ebeam/index.htm), que nos permite impartir nues-
tras clases, guardarlas y ademds exportarlas a documentos de texto en formato pdf que podemos incluir
en las aulas virtuales con el objeto de que los alumnos puedan consultar lo realizado en clase.

A lo largo de este trabajo hablaremos de la experiencia llevada a cabo en la materia de Ciencias para
el Mundo Contempordneo de |.° de Bachillerato, en la que utilizamos ambos recursos, PDI y Moodle, y
tratamos de sacar rendimiento al uso de imdgenes, videos de Internet y recursos interactivos que encon-
tramos tanto en la web como en los materiales de apoyo de las editoriales.

2. OBJETIVOS
A través del uso de estas herramientas TIC, en la materia pretendemos alcanzar los siguientes objetivos:

* Utilizacion de las PDI en la practica docente.
* Integrar las Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion en la materia.
* Motivar a los alumnos y fomentar su interés por la Ciencia.

* Utilizar y sacar provecho a los recursos TIC que el Centro pone a disposicién de los alumnos.

3. DESARROLLO

La materia de Ciencias para el Mundo Contempordneo se empezd a impartir en el curso 2007-2008
(DECRETO 67/2008), siendo una asignatura obligatoria para todos los alumnos que cursan |.° de Ba-
chillerato. Si tenemos en cuenta que hay alumnos que a partir de 3.° de ESO pueden embarcarse en
itinerarios en los que no se estudie nada de Ciencias, nos encontramos con un grupo muy heterogéneo
y con intereses formativos muy dispares con respecto a lo que estamos acostumbrados en otras mate-
rias del Bachillerato, como la Biologia y Geologfa o la Fisica y Quimica, que se encuentran dentro de sus
aspiraciones universitarias futuras (o, en algunos casos, familias profesionales de grado superior). Por todo
esto, nos planteamos tratar la asignatura desde los aspectos histdricos fundamentales de la Historia de la
Ciencia, hacerla muy visual utilizando imdgenes, animaciones, videos (todo esto nos lo permite la PDI) vy,
ademds, generar materiales y actividades que puedan utilizar a través de las aulas virtuales (si el ordena-
dor es una herramienta que usan habitualmente, aprovechémoslo para la Educacién).

A continuacién describiremos las fases que estamos siguiendo para desarrollar las unidades y actividades:

3.1. CREACION DE LAS UNIDADES DIDACTICAS

En primer lugar decidimos crear una portada genérica que nos sirva para todas las unidades que vaya-
mos realizando y con un logotipo que identifique a la asignatura: Salud, Geologfa, Energia, Tecnologfa. ..
(Figura ).

A lo largo de la unidad iremos utilizando diferentes estrategias que nos permitan captar la atencién
de los alumnos: ocultar unos objetos con otros, escribir los textos en los mismos colores que el fondo
y hacerlos visibles al pasar un objeto por encima, utilizar recursos flash incorporados en la galerfa del
programa, inclusion de videos, etc. (aunque esto, como veremos a continuacién, ha de ser tenido en
cuenta al exportarlo a pdf). Ademds, consideramos de gran importancia la utilizacion de imdgenes que
nos puedan acercar a conocer quiénes eran los cientificos de los que hablamos, de sus experimentos,
etc. («una imagen vale mds que mil palabras»), asi como la combinacién de colores en los textos que
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ayude a resaltar aquello que queremos que centre la atencion y ayude a la comprension de los alum-
nos (Figura 2).
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Figura |. Portada de la unidad O de la asignatura.
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Figura 2. a) Utilizacidn de distintos colores en el texto. b) Utilizacion de imdgenes para conocer
a los cientificos que proponen las teorfas y leyes que componen el saber cientifico.

3.2. EXPORTACION A PDF

La exportacidn a pdf podemos hacerla antes o después de impartir la clase, dependiendo de si queremos
que las anotaciones que hagamos en la pizarra al finalizar la sesidn la tengan en el aula virtual o la vayan
generando ellos segln avanza la sesién (en cualquier caso, siempre podemos subir el documento antes
y después de trabajar con €l).

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza



24 R.M.MAROTO GAMERO

Un aspecto importante que debemos tener en cuenta es «depurar» el archivo a exportar antes
de hacerlo. Los objetos que oculten a otros, los videos, los recursos flash que hayamos empleado,
etcétera, no van a ser adecuados para la generacién de los apuntes debido a que no se van a poder
leer (Figuras 3a 'y 3c).
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Figura 3. a) El recuadro oculta el texto. b) Texto completo para los apuntes del aula virtual.
¢) Resultado de un objeto flash al exportar

Para llevar a cabo la exportacion de la presentacién a un documento de texto pdf utilizaremos las he-
rramientas que nos brinda el software de la PDI: desde el mend Archivo del programa a Exportar a PDF y
en la nueva ventana que se abre elegiremos la forma en que queremos que se imprima, rellenaremos los
encabezados y pie de pdgina segin deseemos y el programa hara el resto (Figura 4).
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Figura 4. a) Cémo exportar a archivo de texto pdf.b) Cémo dar formato al pdf.
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Supongamos que, en el peor de los casos, no tengamos un aula virtual o una pdgina web en la que
podamos poner los documentos a disposicion de los alumnos (y por lo tanto nos olvidaremos del
apartado 3.3. de esta comunicacién). Bien, tenemos varias posibilidades para no buscar excusas una
vez terminada la clase y exportada nuestra sesion en la pizarra: enviarlo por correo electrénico a los
alumnos, utilizar una red social, o bien pasdrselo a través de un pendrive o similar (si bien esta dltima
nos llevaria bastante tiempo si lo hacemos de uno en uno, ademds de peligrosa por los posibles virus
que puedan tener).

3.3. INCLUSION EN EL AULA VIRTUAL

Una vez que tenemos el documento de texto creado, ya podemos ponerlo a disposicidon de nuestros
alumnos en el aula virtual, en nuestro caso utilizando la plataforma Moodle (Entorno Modular de Aprendi-
zaje Dindmico Orientado a Objetos) que permite crear comunidades de aprendizaje en linea. Actualmente,
en nuestro centro no tenemos un curso especifico para la materia, sino que disponemos de un mddulo
dentro del Curso de |.° Bachillerato (www.corazoninmaculado.es/moodle) al que sdlo pueden acceder
los alumnos del mismo (por razones de seguridad y proteccion de datos). Debido a que estamos em-
pezando y no todos los profesores avanzan con el mismo ritmo en el uso de la plataforma, decidimos
trabajar en mddulos del mismo curso: esto nos permite también a los docentes aprender unos de otros
y, ademds, evitamos que los alumnos se dispersen en muchos cursos con pocos o ningun recurso que
acabe desmotivando tanto a ellos como al profesorado.

Podemos ver el aspecto de nuestro mddulo en la Figura 5, con la tipica estructura de un curso de esta
plataforma. Hemos dividido el mddulo en las siguientes secciones:

* Espacio de comunicacidn: donde contamos con herramientas generales del curso en las cuales los
alumnos tienen que participar para resolver cuestiones y actividades guiadas que se plantean en cada
uno de los temas, o bien para fabricar sus propios trabajos cooperativos. Moodle nos permite una
serie de recursos como foros, glosarios, wikis, blogs, etc., que si les damos un uso pedagdgico, nos
acercamos al mundo tecnoldgico que nuestros alumnos manejan y los atraemos al mundo educativo
que a nosotros nos interesa. Tenemos que destacar aqui algunos debates iniciados por los alumnos con
temas cientificos de su interés que han servido para la reflexion y la ampliacion de informacién por
parte de todos, incluido el profesor.

* Temas: seccion de cada una de las unidades trabajadas en el curso. De forma ordenada tenemos los
apuntes generados por la PDI, lecturas complementarias, videos, animaciones, tareas web, etc.

* P(R/l)ensa en la red: en esta seccidn tratamos de seleccionar articulos de prensa relacionados con la
materia, de lectura opcional, pero que suele tener gran aceptacion entre los alumnos.

* Enlaces web: donde recogemos direcciones web interesantes para complementar la asignatura.

La utilizacién de la plataforma virtual es tan sencilla que en unos pocos pasos podremos colocar los
archivos que queramos que estén disponibles para los usuarios, reestructurar cada una de las secciones
o permitir que sean visibles unos u otros recursos (en la Figura 5 aquellas secciones en gris no estan
disponibles para el alumno hasta que el profesor decida activarlas; esto nos permite ir creando recursos
y seleccionando los que pueden trabajar en cada momento). En la Figura 6 se muestran dos recursos de
la plataforma que estdn a disposicion de los alumnos, los apuntes de clase y un video. En este segundo
caso hemos encontrado en Moodle un gran aliado para nuestra materia, dado que por falta de tiempo
no podemos ver en clase los numerosos recursos audiovisuales que encontramos compartidos en Inter-
net, pero si que podemos englobarlos en cada unidad para que el alumno los pueda trabajar cuando él
considere.

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza
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Y como no debemos olvidarnos de la evaluacion, las actividades y tareas que les pongamos a los alumnos,
en la red pueden ser evaluadas a través del sistema y complementar aquellas calificaciones obtenidas a
través de los tradicionales exdmenes. Asimismo, en todo momento cada estudiante tendrd informacién
sobre su rendimiento en la materia (Figura 7).

i Tarea 1: Glosario sohre  Aula Vitual de 100,00 100,00 %  Interesante v buen video
Enfermedades 19 cle
Bachillerato
[] Cuestionano de CCMC Aula Vitualde - -
19 de
Bachillerato
§: Tarea 2 Closario sobre  Aula Virual de  B7,00 a7v.00 % FPrimero el apelido y lusgo non
Fremios Mohel 19 de poner premio Mohel delante. M
Bachillerato bisqueda de tBrminos relacior

Copia, ya que pusden utilizar u
Jubilarmienta en el diccionaria):
nosotros tenemos gue discrim

Figura 7. Detalle de una parte de la calificacidn de las tareas de un alumno. Ademds
de las calificaciones numéricas, el sistema permite hacer comentarios al alumno.

4. ;Y QUE OPINAN LOS ALUMNOS?

Llegados a este punto en el que hemos ensalzado el uso de las TIC mediante las pizarras digitales
y las plataformas virtuales, debemos hacer un alto en el camino para reflexionar junto a nuestros
alumnos, que al fin y al cabo son la razén de ser de nuestra actividad laboral y de muchas de nues-
tras incursiones en el mundo informatico. ;Qué opinan ellos de la integracion de estas herramientas
en sus tareas lectivas?

Al finalizar la segunda evaluacién decidimos realizar un cuestionario para valorar la materia y la actividad
docente, el uso del aula virtual y la utilizacion de la PDI y de los materiales que con ella hemos estado
generando. Antes de analizar los resultados obtenidos, debemos constatar que las calificaciones de los
alumnos han mejorado en la segunda evaluacidn con respecto a la primera (del 46,9 % de suspensos al
15,6%) coincidiendo con el cambio a la hora de realizar tareas, que han pasado a ser en formato virtual.
Comentaremos a continuacion los resultados obtenidos en las preguntas realizadas a los alumnos, empe-
zando por el aula virtual y continuando con las apreciaciones sobre la utilizacién de la PDI.

Con respecto al aula virtual podemos destacar que la mayoria de los alumnos consideran que la utilizacién
de Moodle es sencilla (Figura 8) y que el trabajo en el aula virtual mejora su propio aprendizaje (Figura 9).

Eluso del aulavirtual te parece

10% 5

B%

0% + i - - - ——

Wy Taci1 F il Hormal Deifiezil Wy Dificil
Figura 8. Dificultad de los alumnos para usar el aula virtual.
Son también positivas las opiniones que tienen los alumnos sobre la posibilidad de disponer en el aula

virtual de apuntes de clase, videos y recursos interactivos que pueden consultar en cualquier momento
y consideran que puede ser bueno utilizar la plataforma para hacer trabajos cooperativos tipo wiki
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(Figura 10). Asimismo, gran parte de los alumnos consideran Utiles las herramientas virtuales que nos
ofrece Moodle (Figura ).

La utilizacion de la plataforma mejora tu aprendiz aje:
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Figura 9. Cémo mejora el aula virtual el aprendizaje de los alumnos.

Opiniones de los alumnos sobre los recursos del
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Figura 10. Opinién de los alumnos sobre la posibilidad de disponer de apuntes, videos
y realizar trabajos cooperativos en Moodle.
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Figura I 1. Opinién de los alumnos sobre las herramientas utilizadas en el aula virtual.

Finalmente, analizaremos los resultados obtenidos ante las cuestiones referidas al uso de la pizarra digi-
tal. La mayorfa de los alumnos ante las cuestiones «;Qué opinas sobre el uso de la PDI en CCMC?» v
«;Qué opinas de los materiales presentados en la PDI?» contestan con las mejores calificaciones (Figura
| 2). Igualmente opinan que los textos utilizados en la PDI y el uso de las imdgenes les ayudan a la hora
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de estudiar la materia (Figura |3). Por dltimo, debemos hacer mencién especial a la motivacion que les
supone a los alumnos la utilizacion de la PDI en la asignatura, ya que en torno a un 80% consideran que
les motiva «Bastante o Mucho» (Figura 13).

Opinion de los alumnos deluso de laPDly delos
materiales generados con ella
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Figura 12. Opinién de los alumnos sobre el uso de la PDI y los apuntes generados.
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Figura 13. ;Como ayudan los textos y las imagenes en la materia y la motivacion
por el uso de la PDI?

5. CONCLUSIONES

Las PDI nos permiten, utilizando su propio software, incluir textos, imdgenes, videos, recursos interacti-
vos, etc., que nos facilitan el trabajo en el aula. Como cualquier clase que impartimos (con pizarra y tiza
Unicamente o empleando cualquier otro recurso, sea TIC o no), la utilizacién de las PDI requiere una
preparacion previa de las unidades a trabajar, una actividad del profesor y los alumnos durante la sesién
(que pueden modificar y enriquecer la unidad) y un trabajo posterior de los alumnos para afianzar los
conocimientos adquiridos. La combinacion de recursos encontrados en distintos medios, recursos gene-
rados con las pizarras y las aulas virtuales desarrolladas con la plataforma Moodle nos resulta gratamente
satisfactoria dada la respuesta que los alumnos estdn teniendo en la materia y nos anima a continuar en
la misma linea.
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Resumen

La ensefianza de las Ciencias de la naturaleza puede verse enriquecida gracias a la utilizacién de las TIC,
dado que sus asignaturas integran gran cantidad de contenidos basados en cambios secuenciales, pro-
cesos dindmicos, etc. Estos contenidos, cuya explicacidn y comprension puede resultar complicada con
métodos tradicionales, son especialmente propicios para aplicar estas tecnologias.

Actualmente, la oferta de materiales digitales para el aula se realiza en tres niveles de integracidn: recursos
digitales aislados, pdf-enriquecidos y libros digitales. En este trabajo se analizan las caracteristicas de cada
uno de estos niveles v las ventajas que pueden aportar a la ensefianza de las Ciencias de la naturaleza.

Abstract

The teaching of natural sciences can be enriched through the use of Information and communication
technologies (ICT).Their subjects integrate contents based in several sequential changes, dynamic proces-
ses, and so on. These contents, whose explanation and comprehension through traditional methods may
be complicated, are especially well adapted to implementation using ICT.

Currently, the availability of digital materials for lectures is done at three levels: Digital Resources, Enri-
ched-pdf and Digital Books. This paper analyzes the characteristics and advantages of each one of these
levels for the teaching of natural sciences.

|. INTRODUCCION

Aunque pueda parecer extrafio hablar de innovacién cuando se hace referencia al uso de las Tecnologfas
de la Informacion y Comunicacion (TIC) en las aulas, es una realidad que mientras la mayoria de los di-
ferentes sectores de la sociedad han integrado estas tecnologias en sus procesos de funcionamiento, no
ha sido asf en el caso de la Educacién, o al menos no con la misma velocidad ni con la misma homoge-
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neidad. Hoy dia nadie concibe una ventanilla de un banco en la que la persona que nos atiende no tenga
un ordenador a su lado con sus aplicaciones especificas. Es normal ver ordenadores en casi todos los
servicios que utilizamos, pero sin embargo aun resulta anecddtico verlos de forma natural integrados en
el quehacer docente. Aunque cada vez se van viendo mds experiencias de implantacién de las TIC en el
aula (BARTOLOME, 2004; SAN MARTIN, 2009; BORRAS, 2010; GUITART, 2010 y MARTIN, 2010), es de espe-
rar que el ordenador, el cafidn de proyeccidn y las pizarras digitales interactivas (PDI) lleguen a estar tan
integrados en la labor docente como lo estdn la pizarra y la tiza tradicionales.

El proceso de ensefianza-aprendizaje de casi cualquier drea del curriculo de Secundaria puede verse
enriquecido gracias a la utilizacion de las TIC, y en el caso de las Ciencias de la naturaleza esto es espe-
cialmente notorio, dado que sus asignaturas integran gran cantidad de contenidos basados en cambios
secuenciales, procesos dindmicos, modelos tridimensionales... Contenidos cuya explicacién y compren-
sién puede resultar complicada con los métodos tradicionales, y que son especialmente propicios para
aplicar estas tecnologfas.

/A qué profesor no le hubiera gustado poder mostrar una mitosis con el apoyo de un video o una anima-
cion, gue haga que sus alumnos comprendan que se trata de un proceso continuo, en lugar de asociarlo
a cuatro imdgenes fijas! Lo mismo se podria decir en cuanto a contenidos como la deriva continental, la
formacién de una falla, las sucesiones ecoldgicas, el proceso de formacién de un suelo, etc.

Entre las indudables ventajas que aportan las TIC a la ensefianza de las Ciencias destacan:la ampliacién de
posibilidades pedagdgicas, la motivacion del alumnado, la interactividad, la inmediatez y la disponibilidad.
Asl, las caracteristicas de estas tecnologfas y la manera de trabajar de los docentes llevan a contestar las
dos cuestiones planteadas en el titulo de forma directa y general:

* ;Para qué?! Para mejorar la ensefianza de las Ciencias, aprovechando las posibilidades vy las ventajas
que ofrecen las tecnologfas digitales. En cuanto a estas posibilidades y ventajas, se desarrollardn a
continuacién en funcidn de cada uno de los tres niveles de integracién planteados.

* ;Cémo? Sin duda, de la manera que decida el usuario, segin sus posibilidades (disponibilidad de
recursos materiales y digitales), sus necesidades (teniendo en cuenta la adaptacién a los contenidos) y
sus capacidades (relacionadas principalmente con su nivel de formacién en estas tecnologfas).

En cuanto al modo de introducir estos materiales en las aulas, también depende, como ya veremos, de
cada nivel de integracion, aunque en este caso hay dos condicionantes muy importantes: la disponibilidad
de recursos materiales (ordenadores personales, cafiones de proyeccidn, pizarras digitales interactivas. . .)
y de aplicaciones informdticas adecuadas (elementos digitales, programas, libros digitales...). En el prime-
ro de ellos estdn implicadas las diferentes administraciones, desde las Consejerfas de Educacién de cada
Comunidad Auténoma hasta el mismo Gobierno (Programa Escuela 2.0), incluyendo el propio centro
educativo. En el segundo se presenta una gran diversidad de fuentes: desde el mismo docente, que elabo-
ra sus propios materiales digitales; Internet con sus comunidades virtuales, Web2.0, etc., hasta empresas,
principalmente editoriales y de programacién, que tienen mucho que aportar en este sentido.

Los tres niveles de integraciéon considerados para la implementacion de las diferentes aplicaciones informa-
ticas en el aula y desarrollados a continuacion son: recursos digitales aislados, pdf-enriquecido v libro digital.

2. RECURSOS DIGITALES AISLADOS

La RAE (http://www.rae.es) define recurso como «el conjunto de elementos disponibles para resolver
una necesidad o llevar a cabo una empresa», y digital como «referente a los nimeros digitos y en parti-
cular a los instrumentos de medida que la expresan con ellos».

Asf, podemos considerar un recurso digital como cualquier recurso que necesite la utilizacion de un dis-
positivo informdtico (normalmente un ordenador) para poder ser utilizado.
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Dentro de los recursos digitales educativos existe una gran variedad: videos, audios, animaciones, presen-
taciones PowerPoint, fotogalerfas, actividades interactivas. .. Todos ellos presentan muchas ventajas educa-
tivas, entre las que se pueden destacar:

* Motivacion. Esta es una de las condiciones principales para que se produzca aprendizaje significativo. En
este caso, la motivacion es clara entre los alumnos por encontrarse en un medio muy familiar para ellos,
que les resulta atractivo, que controlan bien, en el que se sienten cdmodos y para el que se encuentran
mds receptivos que con otros canales.

* Opciones. Los recursos digitales abren multiples opciones para la labor docente, Entre todas ellas se
pueden destacar dos especialmente notorias para el caso de las asignaturas de Ciencias:

— Visualizacion 3D. Este tipo de tecnologia permite trabajar en tres dimensiones, lo que en el caso
de determinados contenidos como, por ejemplo, representaciones moleculares, bloques diagrama
geoldgicos, contenidos de anatomia, etc., supone una importante ventaja.

— Trabajo con sistemas virtuales. Determinadas tecnologfas digitales permiten reproducir procesos
de forma virtual, de manera que podemos disponer de un laboratorio virtual, visualizar procesos de
alto riesgo, reacciones entre compuestos a nivel molecular, procesos inabarcables temporalmente o
espacialmente, etc.

* Disponibilidad. Actualmente, una de las mayores y mds variadas fuentes de recursos digitales que
podemos encontrar es Internet (VVAA, 2010). Existen multitud de pdginas web en las que encontrar
recursos digitales,algunos de los cuales pueden ser utilizados libre y gratuitamente con fines pedagdgicos.
Algunas de estas pdginas son:

— La NASA (http://photojournaljpl.nasa.gov/). Se accede desde multiples direcciones y en todas ellas
se pueden encontrar gran cantidad de recursos para descargar y usar gratuitamente. Incluso dispone
de un servicio de atencién al usuario mediante el cual responden, de forma muy rdpida, cualquier
cuestion que se les plantea.

— Universidad de Nebrasca (http://astro.unl.edu). En esta pdgina se encuentran bastantes recursos
interactivos sobre Astronomia. Se pueden descargar gratuitamente para una utilizacion diddctica.

— EDUCARED (http://educared.net). Pdgina de telefénica con algunos recursos diddcticos.

— OFEl, Organizacién de Estados Iberoamericanos para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (http://
www.oel.es/tic/biologia.ntm). Disponen de recursos digitales de alta calidad.

— CIENCIANET (http://www.ciencianet.com). Pdgina de visita recomendada, en la que se puede
encontrar material e ideas muy variadas para su uso en el aula.

— Proyecto AGREGA (http://www.proyectoagrega.es). Se encuadra dentro del Plan Avanza 2006-2010
del Gobierno. En esta pdgina, los profesores y cualquier entidad pueden incluir recursos de forma
gratuita con la licencia que estipulan. Su utilizacion también es libre, bajo las condiciones de su licencia.

Las pdginas mencionadas son Unicamente un ejemplo de las opciones que se pueden encontrar en
Internet. Existen, ademads, bastantes direcciones con foros de profesores y lugares de encuentro entre
docentes de Ciencias, que son también una fuente de recursos. Algunas permiten suscribirse y recibir
periddicamente informacién que nos mantiene actualizados, facil y gratuitamente. Otras permiten
incluso dejar de ser un mero espectador pasivo y pasar a una posicion mds participativa, publicando
material y aportando ideas, recursos... Se trata de una segunda generacion de servicios en Internet
conocida como «Web social» o «Web 2.0».

A pesar de todo lo dicho, Internet no es realmente la panacea, ni para disponer de recursos digitales,
ni para integrar estas tecnologias en el aula. Independientemente de las cuestiones técnicas sobre
accesibilidad, conectividad, anchos de banda y un largo etcétera que puede hacer insufrible su uso,
hay que tener en cuenta que no todo lo que hay en esta Red es adecuado pedagdgicamente. Existen
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muchos condicionantes que se deben contemplar a la hora de utilizar lo que se encuentra en Inter-
net: contenidos «nada apropiados» para los alumnos, rigurosidad de los conceptos desarrollados en
esos recursos, adecuacion de los mismos a la edad vy al nivel, etc. Incluso hay caracteristicas, como
puede ser la tipograffa, el cuerpo de la letra, los colores, etc., que llegan a crear dificultades de lectura
y comprension. Estas caracterfsticas no siempre son tenidas en cuenta por las personas y entidades
que los elaboran.

Cuando se utilizan recursos obtenidos de pdginas web, son los docentes los que deben tener en cuen-
ta y valorar los contenidos que utilizan, siendo garantes de su calidad, rigurosidad, actualidad, adecua-
cién al nivel... Es el profesorado el que debe guiar a sus alumnos para que gestionen la informacién, la
discriminen y hagan que se convierta en conocimiento. Ahora, con una fuente de bajo control como
es Internet, ese papel se ha convertido en algo crucial para la educacion.

Capacidad multimedia. Aunque, en muchas ocasiones, este término se asocia con cualquier recurso
que funcione con tecnologfa digital, en realidad el adjetivo multimedia hace referencia a aquel material
que utiliza varios medios (texto, sonido e imdgenes —fijas o en movimiento—) de forma conjunta y
simultdnea para la creacidn, tratamiento y difusion de un contenido.Videos, animaciones, recreaciones,
stop-motions, dibujos animados..., son recursos multimedia.

Esto tipo de recursos permite abrir un campo muy amplio de posibilidades, ya que cuantos mas len-
guajes se utilicen en la transmisién de la informacidn, las probabilidades de que esta sea captada son
mayores.

Inmediatez. Con las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién, el acceso a la informacién, la
busqueda de datos v la disponibilidad de recursos es practicamente inmediata.

Tomemos el ejemplo del dramdtico terremoto de Haiti que se produjo en enero de 2010. La infor-
macion y las imdgenes del mismo estaban disponibles en las ediciones digitales de la mayoria de los
periddicos en cuestion de horas (Figura ). Incluso en algunos casos, como en el diario El Pais (El Pais,
[3-1-2010) tenfamos disponible conexién a GoogleMaps, fotografias del desastre, animaciones que
explicaban detalladamente como se produce un sefsmo, en qué escalas se mide, qué consecuencias
puede tener, etc. Un material con una elevada utilidad diddctica.

Interactividad. Este es otro término que conviene definir La interactividad es una accidn reciproca,
bidireccional, que se establece a modo de didlogo entre dos interlocutores. Es, por tanto, una accién de
«interlocuciony» entre el usuario vy la aplicacién. No se trata simplemente de elegir opciones (esto no
es interactividad). Hacer clic en una u otra opcién para navegar por una aplicacion es una participacion
puramente mecdnica, como pasar las hojas de un libro, y que no supone ninguna actividad significativa
del estudiante en el proceso de aprendizaje.

Un material digital es interactivo cuando permite acciones comunicativas entre el usuario y el progra-
ma, de forma que este Ultimo responde de diferentes formas en funcién de las acciones del usuario,
planteando nuevas opciones y/o respondiendo o actuando segin la eleccion del que lo usa.

Esta capacidad propia de determinados recursos digitales le confiere una alta capacidad pedagdgica y
una clara aplicabilidad en el proceso de evaluacién.

Autoevaluacién inmediata. Las actividades interactivas poseen la ventaja de ofrecer una evaluacion
inmediata. El programa «le dice» al alumno si su respuesta o su accidon es correcta o incorrecta
instantdneamente, incluso puede darle orientaciones en caso de respuestas errdneas y proponerle
alternativas nuevas de forma rdpida. El alumno ya no tiene que esperar a que sus pruebas sean
corregidas pasados dos o tres dias (en el mejor de los casos), cuando €l ya estd trabajando otro
contenido y el volver atrds le supone un freno a su avance. Esta opcidn, ademas, facilita al alumno la
posibilidad de aprender de sus propios errores, gracias al feedback inmediato.
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En este nivel de integracidn de las tecnologias digitales, los mismos profesores pueden ir incrementando
estos recursos, como Ya se estd haciendo en algunas de las direcciones web mencionadas. Existen pro-
gramas de manejo sencillo que permiten realizar elementos muy vistosos y Utiles, me refiero, por ejemplo,
al caso de las presentaciones elaboradas con PowerPoint. Representan una buena manera de comenzar a
implantar esta tecnologfa y de sentirse cdmodos en su manejo. En este punto, la formacion y capacitacién
de los docentes es determinante para su implantacién.

También es importante, y no hay que menospreciarla dentro de la labor docente, la posibilidad de
que los mismos alumnos participen en la elaboracién de estos recursos, bien como trabajos colectivos,
como formas de evaluacidn, etc. La creacion de materiales digitales por parte de los alumnos hace que
se encuentren activamente implicados en la construccion de su aprendizaje, individualmente, con otros
compaferos o con sus propios profesores.

En cuanto a las caracteristicas y usabilidad que tienen que cumplir los recursos digitales hay diversos
estudios (MARZAL et al, 2008) que las analizan. Incluso algunos de los trabajos presentados en este con-
greso concretan y detallan diversos aspectos de estos elementos. Solo quisiera recalcar tres premisas que
considero importantes para los recursos digitales diddcticos:

* Evitar ser ambiciosos. Abarcar muchos contenidos con un solo recurso siempre es garantfa de fracaso.

* La forma no debe eclipsar al fondo. Nunca las opciones informdticas y lo llamativo de las posibilidades
digitales de un recurso debe hacer que los alumnos distraigan su atencién del contenido que ese
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elemento debe desarrollar. Hay que evitar que estos recursos se conviertan en «fuegos artificiales»
que distraigan a los alumnos del fondo que queremos transmitir.

* Primar los criterios pedagdgicos. Los recursos digitales deben ser concebidos, realizados y aplicados
con criterios pedagdgicos claros y pertinentes. Esto llevard siempre a un verdadero aprovechamiento
educativo de las TIC.

3. PDF-ENRIQUECIDO

Se trata del primer nivel de integracién entre los recursos digitales aislados y el libro de texto. Basicamen-
te consta de una imagen del libro del alumno, obtenida como un pdf, sobre la que se asocian diversos
recursos digitales. La ejecucion de estos recursos se realiza a través de iconos asociados a la imagen, que
se activan mediante el ratdn. El nimero, calidad y adecuacién de los mismos a los contenidos del curriculo
marcan la diferencia entre unos productos y otros. (Figura 2. Libro digital muttimedia Santillana, Ciencias
de la naturaleza 1.° ESO))
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Figura 2. LibroMedia Santillana,
Ciencias de la naturaleza 1.° ESO.

Los nombres que se utilizan para designar este nivel de integracién son muy variados entre las diferentes
ofertas y dependen de la concepcidn del mismo vy del canal a través del cual se ofertan: «e-PDF», «libro
digital interactivo», «libro interactivo en red»... Aunque hay que tener en cuenta que, independiente-
mente del nombre con el que se designen, no se trata de un verdadero libro digital sino de un nivel basico
de integracion entre recursos digitales y libro de texto, y que constituyen, eso si, una buena manera de
comenzar la implementacién de este tipo de recursos en el aula.

Su aplicacion se puede realizar on-line (a través de una pdgina web) o también off-line (mediante un dis-
positivo de almacenamiento digital: CD, DVD, pen-drive...). En el primer caso, al depender de la conec-
tividad a Internet, su funcionamiento estd condicionado por todos los inconvenientes de este sistema:



LASTIC EN EL AULA DE CIENCIAS DE LA NATURALEZA 37

velocidad de conexidn, caidas de la red, disponibilidad del servidor... En el segundo caso, al utilizarlo
desde un dispositivo independiente de la red, tiene un uso auténomo y por tanto mds practico y con-
trolado en todo momento por el docente-usuario.

Ademads de las ventajas que aportan cada uno de los recursos que integra, en este producto se pueden
destacar otras ventajas adicionales:

* Asociacion con libro de texto. El uso de los recursos digitales se asocia a un eje conductor cldsico, el
libro de texto.

* Insercion y transicion amable y controlada hacia el uso de estas tecnologfas.

* Programacién y secuenciacion cldsicas. Este material, al estar planteado sobre el libro del alumno,
mantiene la programacién planteada en €l, es decir ofrece una secuencia de aprendizaje organizada en
torno al planteamiento pedagdgico del libro.

+ Contextualizacién de los recursos digitales. Estos no quedan aislados como una «pildora de informacion,
sino que se encuentran ordenados Y localizados junto a su contenido correspondiente. Por otro lado,
al cerrar el recurso siempre se regresa a la pdgina de contenidos en la que se encuentra el icono
asociado, por lo que visualmente permite «saber donde estds» en cada momento.

* Facilita la temporalizacion de los recursos. La localizacion de los iconos ofrece una orientacién del
momento en que el docente puede usarlos, aunque estd decisidn siempre le corresponde a él.

* Permite «salidas» a otras fuentes de informacidn. Los enlaces a Internet permiten conectar con paginas
web externas seleccionadas por su adecuacion v rigurosidad.

4. LIBRO DIGITAL

No se trata de un pdf-enriquecido. La estructura y planteamiento de este material es totalmente digital
y tiene que ser usado exclusivamente en formato digital y, normalmente, on-line.

El producto integra recursos digitales y muchas otras funcionalidades relacionadas con el proceso edu-
cativo y la tarea docente. Muchas de estas funciones del libro digital estdn relacionadas con la plataforma
que lo sustenta.

En el caso del LibroWeb de Santillana (Figura 3), el producto presenta las siguientes caracteristicas:

* Es un verdadero libro digital que se utiliza on-line, mediante una conexidn a un servidor, por lo que solo
necesita de un navegador para poder utilizarlo.

* Estd pensado y disefiado para su utilizacion en cualquier plataforma educativa.

* Al estar basado en formatos abiertos, estd preparado para poder trabajar con él en todo tipo de
ordenadores, con cualquier pantalla, cualquier navegador, cualquier sistema operativo. ..

* Puede ser usado en ordenadores, con cafidn de proyeccién o con PDI (pizarra digital interactiva).

* Integra recursos digitales educativos de todo tipo. Algunos de estos recursos son descargables
(esquemas, resimenes, audios...).

* Permite el acceso desde dos perfiles de usuario: profesor y alumno. El profesor dispone de todo
aquello que estd accesible para el alumno y de otras muchas opciones y recursos que le facilitan su uso
y puesta en prdctica en el aula.

* Su uso es sencillo tanto para profesores como para alumnos.
* Permite una rdpida actualizacién y ampliacion de contenidos.

* El acceso a estos libros se puede realizar desde el centro escolar o desde el propio domicilio del
profesor y del alumno.
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* Dependiendo de las opciones de la plataforma, el docente podrad trabajar con materiales incluidos por

él mismo.

* Mantiene el concepto y presentacion del libro de texto. Los contenidos (textuales e iconogréficos)
corresponden a los mismos que se pueden encontrar en el libro en papel, pero ampliados con recursos
digitales educativos. Por ejemplo, el texto incluye hipervinculos que amplian contenidos, también
incluye animaciones, fotogalerias, actividades interactivas, un diccionario que abre términos de dificil
comprension, audios descargables, etc. La posibilidad de descargar audios adquiere gran importancia,
ya que pueden usarse como elemento de estudio o repaso, para alumnos inmigrantes, clases bilingUes,
idiomas de CCAA etc.
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Entre las ventajas que ofrece el LibroWeb destacan:

Mantiene el concepto diddctico y los contenidos cldsicos. Su concepcidn es la misma que el libro de
texto en papel y ofrece los mismos contenidos.

Motivacion. Es motivador e interesante para los alumnos.

Incluye gran cantidad de recursos digitales diddcticos. Los contenidos desarrollados estdn acompafiados
con una amplia variedad de recursos digitales.

Ofrece multiples funcionalidades. Seguimiento de procesos de ensefianza, evaluacion de estos procesos,
evaluacion de los alumnos, técnicas de estudio, formacion on-line al docente. ..

Uso on-line facil e intuitivo. Su uso se realizard on-line. El manejo es muy sencillo e intuitivo.
Actualizacion inmediata. Los contenidos pueden ser actualizados de forma continua e inmediata.

Facil lectura. El tamafio de los textos puede ser variado fdcilmente por el usuario. Se pueden ampliar
hasta cuerpo 21.

Versatilidad. Se puede usar con cualquier ordenador, pantalla, navegador, sistema operativo... Puede
funcionar en ordenadores, con cafidén de proyeccién o con PDI.

5. CONCLUSIONES

Las TIC tienen un potencial pedagdgico especialmente elevado para el caso de la ensefianza de las Cien-
cias de la naturaleza. Este potencial se concreta en las caracteristicas propias de los diferentes niveles de
integracion de las tecnologfas digitales y se pueden resumir en:

Implican una construccidn social del aprendizaje. Las fuentes de conocimiento se amplian y diversifican,
por lo que el papel del docente como guifa del proceso de aprendizaje es determinante.

Aumentan la calidad y variabilidad de recursos educativos. Esto hace que las posibilidades de trasmision
del conocimiento aumenten y se diversifiquen.

Incrementan el aprendizaje significativo de los alumnos. Con menores tiempos de aprendizaje se
consiguen mayores logros y con una mayor variedad de lenguajes las posibilidades de captar los
conceptos aumentan.

Aumentan la autonomia en el aprendizaje. Los propios alumnos pueden organizar sus secuencias y
niveles de aprendizaje.
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Resumen

El presente trabajo expone una experiencia de integracion de las TIC al sistema educativo, concretamente
se utiliza una Blogosfera como herramienta para el aprendizaje de la materia de Ciencias para el Mundo
Contempordneo, que se imparte en |.° de Bachillerato. En este entorno, se utiliza el blog como instrumento
de informacidn, formacidn, publicacidn y trabajo colaborativo, donde el profesor pasa a ser un mediador
en el proceso (facilitador del aprendizaje) y el alumno, en contacto con todo el saber que le proporciona
la Red, fabrica su propio conocimiento de una forma eficaz y autdnoma.

Abstract

This paper describes an experience of ICT integration in the education system, using the blogosphere as
a tool for learning, in the subject Science for the Contemporary World, which is studied in high school.
Using the blog as a tool for information, training, publication and collaborative work, where the teacher
becomes a mediator in the process (learning facilitator) and students, in contact with all the knowledge
that gives the Web, make their own knowledge in an effective and autonomous way.

|. INTRODUCCION

El presente trabajo nace como respuesta a la reciente integracion en la programacion general de Bachi-
llerato de la materia de Ciencias para el Mundo Contempordneo (CMC), en un intento de abordar la
abundancia y variedad de contenidos que se engloban en dicha materia.
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El objetivo de este trabajo es dar a conocer una alternativa diddctica que utiliza un entorno de apren-
dizaje diferente, facilitado por determinados elementos de las TIC (Tecnologfas de la Informacién de las
Comunicaciones), asi como por algunas de las aplicaciones que Internet ofrece, que ponen a disposicidn
del estudiante, una amplia informacién y una rdpida posibilidad de actualizacién, lo que supone una me-
jora y enriquecimiento en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Se ha experimentado con la integracidn de los blogs en el aula y se ha elaborado una blogosfera (conjunto
de blogs encadenados) como universo dindmico en el que interactian profesor, alumno y el resto de la
sociedad, universo que, en continuo cambio, modifica la visién de la realidad del alumno ayuddndole a
construir su conocimiento.

La blogosfera generada pretende ser una iniciativa educativa en la Red y con la Red, para integrar la tec-
nologfa informdtica como un recurso facilitador del aprendizaje, siendo tanto un instrumento de inter-
cambio y comunicacion como de produccidn de materiales y conocimientos.

Cada alumno genera su propio blog que utiliza como cuaderno de clase, donde refleja el trabajo desa-
rrollado a partir de las propuestas que el profesor le realiza, las cuales hacen referencia a determinados
contenidos de la materia de CMC.Todo ello se complementa mediante un blog grupal en el que partici-
pan todos los elementos que intervienen en el proceso.

En este contexto se observa un cambio sustancial de los papeles educativos, donde el profesor pasa a
ser facilitador del aprendizaje, el alumno pasa de ser usuario a creador de conocimientos y la Red, a ser
la via de comunicacidn entre todos los constituyentes del proceso educativo (Figura ).

i N
it

ALUMNG USUARID

“ ALUMNG PRODUCTOR

Figura |. El alumno pasa de usuario a productor de conocimientos.

A continuacion se describe cada uno de los blog generados, asi como los objetivos, contenidos y métodos
de evaluacion llevados a cabo.

2. OBJETIVOS EDUCATIVOS

Los objetivos que se pretenden desarrollar con la introduccion de las herramientas que aportan las nue-
vas tecnologias en la programacion de Ciencias para el Mundo Contemporaneo son:

* Atender eficazmente al alumno en su proceso de aprendizaje.

* Fomentar la comunicacidn horizontal entre todos los constituyentes del proceso educativo.
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* Aprender a diferenciar entre: opiniones personales y conclusiones de una investigacion, entre describir
e interpretar, entre ciencia y pseudociencia.

* Orientar el aprendizaje del alumno, para que pueda elaborar sus propios materiales, construir
argumentaciones sélidas con un lenguaje preciso, en la que se establezcan relaciones entre estas ideas
expuestas y conclusiones finales.

* Mostrar al alumno la utilidad social que tiene el conocimiento cientifico y la conveniencia de establecer
ciertos controles sociales.

* Proporcionar al alumno una herramienta de trabajo que le permita trabajar, dentro vy fuera del aula, en
funcidn de sus caracteristicas individuales y personales.

* Establecer una comunicacién rapida y sencilla con el alumno a través de los blogs elaborados.
* Servir como recurso educativo para mejorar la comunicacién escrita de los alumnos.

* Lograr mejores resultados académicos.

3. ASPECTOS CURRICULARES
En el siguiente apartado se reflejan los contenidos desarrollados a través de la utilizacion de las TIC.

Se han seleccionado doce temas, del programa oficial (Figura 2), que ofrecen una amplia diversidad en
cuanto a conceptos y procedimientos.

Los temas se han elegido en funcidn de dos criterios, por un lado su interés social y cientifico, y por otro
la posibilidad de que el alumno pueda adoptar decisiones y posturas como ciudadano.

CIENCIAS PARA EL MUNDC CONTEMPORANED

TEMA 1: LA CIENCIA, METODO ¥ 5U INFLUENCIA
Clencia o psevdociencia
TEMA 2: NUESTRO LUGAR EN EL UNIVERSO
H Universe Oseurs
B crigen de la vida, De lo sinfesis prebidtica a los pimercs crganismos
Evolucién humana
TEMA 3: VIVIR MAS, ¥IVIR MEJOR
Salud y enfermedod
Enlermedades y medicamentos
Enlermedades y globalizasisén
La biologia en lo seciedad aclual
Células Madre
Aplicaciones de lo pretedmica a la clinica humana
TEMA 4: HACIA UMA GESTICON SOSTEMIBLE DEL PLANETA
Impactos ambientales: Contaminacidn, desedizacion y residuos
TEMA 5: NUEVAS NECESIDADES, NUEVOS MATERIALES
Nueves materiales para la seciedad aciual
Nanolecnologia .
TEMA &: LA ALDEA GLOBAL. DE LA SCCIEDAD DE LA INFORMACION A
LA SOCIEDAD DEL CONSUMO
La arguilectura del ordenader

Figura 2. Contenidos desarrollados a través de las TIC.

4. METODOLOGIA

Laincorporacion de lasTIC en la ensefianza de las Ciencias del Mundo Contempordneo se ha manifestado
como una herramienta Util en la busqueda eficaz de informacién e imprescindible para mostrar una
vision actualizada de la actividad cientifica (GIL-PEREZ, VALDES, 1995;VALDES, VALDES, 1994), en particulan
como instrumento de obtencidn de datos experimentales (MILLOT,1996), como medio para contrastar
informaciones y como lugar ideal donde simular y visualizar situaciones.
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Aprovechando las caracteristicas propias del formato blog, se ha generado una blogosfera, como he-
rramienta de construccion del conocimiento, donde el alumno no solo busca informacidn, sino que la
construye y la comparte.

Siguiendo las directrices del constructivismo, se utiliza una metodologfa activa, donde por descubrimiento,
se llega a un aprendizaje significativo (LARA, 2005). Metodologia que se ha manifestado adecuada a las
caracterifsticas del alumnado tan diverso que cursa esta materia, cuyas bases cientificas son muy dispares.

5. DESCRIPCION DE LA BLOGOSFERA

Se afronta la asignatura de Ciencias para el Mundo Contemporaneo a través de la creacion de una blogos-
fera, en Blogger, constituida por tres tipos de blogs, (del profesor, del alumno y del grupo), con funciones
diferentes (Figura 3):

BLOG DEL ALUMMNO
Elog individual
Responds o los temas

INTERNET

Figura 3. Constitucion de la blogosfera.

5.1. BLOG DEL PROFESOR

La blogosfera parte del blog del profesor, alojado en la siguiente direccion: http://ccrmcontemporaneo.
blogspot.com/, que, a pesar de ser un eslabdn mds en la blogosfera, sirve fundamentalmente de via de
comunicacién entre profesor-alumno. En €l se proponen los distintos ejercicios y trabajos que el alumno
debe desarrollar en cada tema (Figura 4).

Cada unidad tratada se ha estructurado en las siguientes partes:

* Temas sobre los cuales el alumno debe investigar, donde debe enfrentarse a situaciones problematicas
concretas y buscar soluciones.

* Actividades de muy diversos tipos que el alumno debe realizar, cuyo objetivo es que el alumno organice
lo aprendido, incida sobre lo esencial del tema y reflexione sobre determinados aspectos, de manera
que pueda avanzar en su aprendizaje.

* Enlaces a las pdginas webs por las que el alumno debe navegar para buscar informacién en aquellos
temas en los que la navegacidn es dirigida.

* Enlace al dominio del profesor (http://www.geopaloma.com), en el que encontrard actividades
interactivas, asf como otra posibilidad de comunicacion mediante correo electrdnico.

* Webquest a realizar por el alumno: «La polémica estd en la calle» alojada en http://phpwebquest.org/
wq2/webguest/soporte_derecha_w.php?id_actividad=40/8&id_pagina=|

* Ayudas para el estudio: bajo este epigrafe se presenta la informacion bdsica que el alumno debe
tener sobre el tema. Bdsicamente, las ayudas corresponden a presentaciones en formato PowerPoint
elaboradas por el profesor, con las ideas principales del tema analizado.

* Otras informaciones relevantes para el estudio.
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5.2. BLOG DEL ALUMNO

El alumno debe crear su propio blog, su espacio individual de comunicacion, que le sirve de escenario
donde plasmar su identidad virtual.

En él, deberd publicar los resultados obtenidos del estudio de cada tema, asi como los ejercicios pro-
puestos.

El trabajo a desarrollar por el alumno supone seguir la siguiente dindmica:

* Analizar los contenidos a desarrollar en el libro de texto

* Realizar un recorrido por las pdginas web de consulta recogiendo informacion en archivos de Word y
esquemas, fotografias, videos que le sirvan de apoyo.

* Realizacion de las actividades propuestas, estas son de los siguientes tipos:

— Actividades de consolidacidon de conceptos, cuyas respuestas deben ser publicadas en el cuaderno
virtual del alumno.

— Actividades interactivas de autoevaluacion, localizadas en el dominio del profesor (www.geopaloma.
com).

— Actividades de investigacidn, que presentard el alumno en clase, en formato PowerPoint.

Los temas sobre los que deben investigar son de dos tipos:
* Temas cuya investigacidn supone la navegacion por la Red restringida y dirigida por el profesor. Lo cual:

— Aumenta la motivacion, ya que los alumnos se sienten mds cémodos y seguros con un elemento
con el que se sienten familiarizados.

— Facilita la interdisciplinariedad, vital en el desarrollo de esta asignatura.

— Permite ofrecer distintos enfoques de un mismo tema.

— Fomenta el sentido critico, al diagnosticar qué informacién se necesita en cada caso.
— Aumenta la participacidn de los alumnos.

— Favorece la curiosidad al investigar buscando informacion.

— Favorece la cooperacion, dado el distinto conocimiento de la herramienta de trabajo, aumentando
la autoestima de aquellos alumnos mds aventajados en su manejo.

— Favorece la comunicacidn entre los distintos componentes del grupo-clase y permite su comunicacion
con otros elementos de la comunidad virtual.

* Temas cuya investigacion supone la navegacion libre por la Red, lo cual implica:
— Utilizar las principales herramientas de Internet.
— Diagnosticar qué informacién se necesita en cada caso.
— Saber encontrar la informacion y saber citar dicha informacién (hiperenlaces, licencias, etc.).
— Resistir la tentacion de dispersarse al navegar por Internet.
— Evaluar la calidad y la idoneidad de la informacién obtenida.
— Saber utilizar la informacion.
— Saber aprovechar las posibilidades de comunicacion de Internet.
* Comunicacién y publicacién, por parte de cada alumno en su blog, de los resultados obtenidos en cada

tema.

Se debe destacar que esta experiencia contribuye a la adquisicion de la competencia lectora por parte
de los alumnos, a través de los proyectos de investigacion que el alumno debe desarrollar en su blog
individual.
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La lectura, interpretacién y redaccion de informes y documentos contribuye al conocimiento vy a la capa-
cidad de utilizacion de diferentes tipos de textos y de sus estructuras formales.

Por otra parte, el trabajo cientifico requiere de formas especificas para la busqueda, recogida, seleccion,
procesamiento y presentacién de la informacién en muy diferentes maneras (numérica, simbdlica, grafica,
etcétera) que exigen poner en juego estrategias asociadas a esta competencia.

Ademds, permite la adquisicién de un vocabulario cientifico-tecnoldgico especifico que ha de ser utilizado
en la elaboracion de los proyectos de investigacion.
5.3. BLOG COLECTIVO

El blog colectivo es otro eslabdén dentro de la blogosfera, que sirve de via de comunicacién entre alumnos-

comunidad cientffica, donde el discurso no se encuentra controlado por el profesor sino por el alumno
(Figura 4).

Figura 4. Aspecto del blog del profesor (izquierda) y del colectivo (derecha).

Es una invitacién a pensar y mirar a su alrededor de forma diferente, que permite establecer una comu-
nicacion horizontal entre los interlocutores, que incita al alumno a replantearse determinadas cuestiones
afrontadas en la materia tratada y aumenta la eficacia del sistema empleado.

En él, se publicardn noticias cientificas del tema tratado.

En este blog, alojado en http://diver-noticias.blogspot.com, cada alumno debe introducir, al menos, una
noticia de cardcter cientifico cada mes y realizar un comentario sobre la que le ha parecido mds intere-
sante (Figura 3).

Mientras que la funcidn del profesor es crear el soporte fisico donde alojar las noticias, la del alumno serd
dotar de contenidos dicho blog.

En relacidn a este nuevo blog, las tareas desarrolladas por el profesor son:
* Generar una plataforma para que el alumno exprese su opinion.

* Dotar de una herramienta de comunicacion horizontal, vinculando los blogs generados.
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* Invitar a todos los alumnos a participar.

» Generar intereses comunes mediante la propuesta del tema cientifico que se va a someter a discusion
cada mes.

» Corregir las noticias cientificas publicadas por cada alumno.
* Moderar los comentarios y discusiones que se establezcan a partir de las noticias publicadas.

Mientras que las del alumno son:

* Realizar actividades de busqueda de noticias, mediante libre navegacion.
* Interpretar documentos, informaciones, etc.
* Distinguir informacién cientffica de la no cientffica.
* Analizar problemas concretos.
* Proponer ideas y dar soluciones a problemas concretos.
* Leer resumir y publicar una resefia que contenga:
— Titulo de la noticia.
— Fotografia y/o video.
— Breve resumen de la misma.
— Enlace al lugar de donde ha sido extraida la noticia.

* Publicar; al menos, un comentario a la noticia mds interesante y atractiva del mes, donde el alumno
debe valorar la noticia en sf, el resumen que ha elaborado su compafiero, el titulo que ha dado a la
noticia, la estética del conjunto, etc.

A partir de todo ello se establece un ranking de noticias destacadas del mes.

El blog colectivo es el espacio que permite al alumno, tras localizar y evaluar la noticia, sintetizar y comunicar
una informacion, lo cual promueve la construccidn de su propio conocimiento y el de sus compafieros.

La publicacién de una noticia de cardcter cientifico contribuye a que el alumno aprenda a leer en un en-
torno hipertextual, lo que implica una ruptura con el modelo de organizacion lineal de la cultura impresa.

Ademds, exige al alumno la comprension de lo leido, contribuye a que se exprese con propiedad y autono-
mia, y fomenta la adquisicion de habilidades que le permitan expresarse en los nuevos entornos digitales.

En resumen, se utiliza la web como zona de lectura y el blog grupal como un espacio de escritura parti-
cipativa, donde se genera un flujo de conocimientos que son compartidos por todos.

6. DISTRIBUCION TEMPORAL

En la elaboracién de esta actividad se utilizardn las dos horas semanales, durante todo el curso escolar, en
el aula de informética del centro.

Y las que cada alumno estime oportunas, segln su ritmo de aprendizaje, fuera del centro.

7. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

Los procedimientos de evaluacidon que se van a utilizar son los siguientes:

* Los contenidos que el alumno debe adquirir en cada una de las unidades desarrolladas, mediante
prueba escrita.

* Los gjercicios interactivos y de consolidacidn realizados tanto desde el aula de informdtica, como desde
SUs casas.
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* El blog de trabajo individual, que cada alumno ha de realizar con los trabajos de investigacion propuestos.

* La Webquest «la polémica estd en la calle», cuyos criterios de valoracidn quedan reflejados en http://
phpwebquest.org/wqg2/webquest/soporte_derecha_w.php?id_actividad=4078&id_pagina=4.

* La actitud positiva frente a las actividades propuestas.

* La colaboracién y ayuda entre companeros.

8. MEDIOS DE REALIMENTACION DE LOS APRENDIZAJES

El uso de las TIC se manifiesta como una potente herramienta que permite proporcionar una rdpida
realimentacion (LOWE, 1996).

Los mecanismos de realimentacidn, utilizados como herramienta para reforzar el aprendizaje efectivo y
corregir errores, han sido:

8.1. POR PARTE DEL PROFESOR HACIA EL ALUMNO

* Revisidon y evaluacion continda del progreso en el blog individual del alumno y en el blog colectivo,
corrigiendo y reforzando conceptos, sefialando los errores y respondiendo preguntas.

* Realizacion de ajustes en los contenidos en funcidn de las periddicas revisiones que se han realizado,
con el objetivo de aumentar el rendimiento del alumno.

* Comunicacién frecuente a través del correo electrénico repasando cualquier pregunta o idea que
pudiera aparecer.

* Proposicidn de ideas, mediante comentarios introducidos en los blogs de los alumnos.

* Introduccién de ejercicios de autoevaluacion.

Los ejercicios elaborados permiten al alumno comprobar los conocimientos que posee del tema estudia-
do, repasar lo aprendido y conocer los conceptos que no domina, para volver a incidir en ellos.

Para reforzar el aprendizaje efectivo, los ejercicios elaborados incluyen la realimentacién correspondiente,
con la que se pretende hacer saber al alumno, o que su aprendizaje es correcto y que estd haciendo los
progresos esperados o, por el contrario, que esto no ocurre.

Se han disefiado muy distintos tipos de ejercicios, tales como crucigramas, de respuestas cortas, de res-
puestas multiples, de emparejamientos, de verdadero o falso, etc., pero en todos ellos se aprecian simul-
tdneamente: las preguntas, las opciones de respuesta, la respuesta elegida y la realimentacién que recibe.

8.2. POR PARTE DEL ALUMNO HACIA SUS COMPANEROS

Los compafieros entre si son una constante fuente de realimentacion, ya que constituyen un flujo conti-
nuo de sugerencias, comentarios e ideas en relacion con las tareas propuestas, lo que motiva a corregir
los errores que cada uno tiene, a esforzarse en conseguir los primeros los objetivos propuestos y a rea-
lizar correctamente las tareas en las que estdn inmersos.

Tanto las noticias cientificas que cada uno publica en e-blog colectivo, como las presentaciones de los
trabajos de investigacidn, reciben un reconocimiento por parte de sus compaferos, que permite trabajar
en la consecucion de un aprendizaje mds significativo.

8.3. POR PARTE DE LA COMUNIDAD VIRTUAL

El blog individual del alumno v el colectivo, al quedar publicados en la web, reciben reconocimiento de
un publico mds amplio.
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El alumno aumenta su motivacion, al encontrarse sometido a una evaluacion externa permanente, y
recibe una realimentacion inmediata, que le posibilita, si es que ha tenido fallos, corregirlos hasta alcanzar
los resultados correspondientes.

9. RESULTADOS

La blogosfera se ha mostrado como un entorno cercano al alumno, propicio para el aprendizaje, donde
trabajar alguno de los contenidos de las Ciencias para el Mundo Contemporaneo.

En este entorno de aprendizaje, se ha observado un cambio sustancial en la implicacién del alumnado
hacia los temas cientfficos tratados y en las relaciones que se establecen no solo entre profesor-alumno,
sino también entre los alumnos y entre estos y la Comunidad virtual, formdndose una autentica red que
permite al alumno autoorganizar eficazmente la informacidn e ir construyendo su aprendizaje.
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Resumen

La edicidn de recursos electronicos como soporte de la asignatura de Zoologia de la licenciatura de
Biologfa de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UCM, ha supuesto el inicio de un proceso creciente
de elaboracién de nuevos materiales que se ha ido extendiendo a otras materias. Las posibilidades que
ofrece Internet han permitido el establecimiento de una red de recursos electrdnicos libres y gratuitos
que estd siendo empleado por profesores de materias muy diversas, tanto de secundaria como
universitarios, en varios paises de habla hispana. En esta comunicacion se pretende dar a conocer todos
estos recursos, con el fin de que puedan ser empleados por docentes de Ciencias de la naturaleza.

Abstract

Publishing electronic resources as complementary materials for the Zoology subject, of the Biology
Degree at the Faculty of Biology Sciences at the UCM, has been the start of a growing process of creating
new materials that has been extended to other subjects. The possibilities offered by Internet, has made it
possible to set up a network of free and open electronic resources that is being used by teachers of many
different subjects, both in secondary and tertiary education, in various Spanish speaking countries. In this
work we present all these resources, so that they can be used by teachers of Natural Sciences.

|. INTRODUCCION

La aparicidn de las nuevas Tecnologfas de la Informacién y la Comunicacion (TIC) ha proporcionado a
los docentes un universo repleto de informacién y de recursos dispuestos de forma gratuita a través de
Internet y la oportunidad de integrar y de compartir en él sus propios recursos. En este dmbito global se
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mezclan los diferentes niveles educativo, y los contenidos docentes generados por profesores universita-
rios y de secundaria pueden ser empleados para la docencia de todos ellos.

Ademas, Internet facilita el acceso simple y rdpido a un contenido interdisciplinar y permite el empleo
de materiales que han sido creados por profesionales de campos muy diversos, con un resultado muy
enriquecedor en el proceso educativo.

El establecimiento del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) ha potenciado la creacidén de
recursos educativos, la informatizacion de contenidos docentes generados por profesores Universitarios
y el desarrollo de la web institucional. Las convocatorias de los Proyectos de Innovacién Educativa ayuda-
ron a los profesores a enfrentarse a este nuevo reto y fomentaron la edicidon de materiales docentes.

La Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Complutense de Madrid se incorpord desde su co-
mienzo a este cambio innovador; potenciando y apoyando los proyectos personales de los profesores inte-
resados y generando espacios en la web de la Facultad en donde depositar contenidos. En este trabajo se
describen los recursos educativos generados que pueden servir como punto de apoyo para los docentes
de Ciencias de la naturaleza, empleando como ejemplo y punto de partida la asignatura de Zoologfa.

Los recursos educativos que se describen o citan a continuacidn han sido posibles gracias al trabajo de
un grupo de profesores, personal de administracion y servicios y alumnos, asi como de los diferentes
equipos decanales vy rectorales de la Universidad Complutense de Madrid. En este trabajo sdlo se han
incluido aquellos que ha creado o en los que ha intervenido directamente la autora de este trabajo.

2. ZOOLOGIA Y VEB

En el afo 2000, la autora de este trabajo elabord una pagina web personal (http://www.ucm.es/info/tropico)
con el propdsito de volcar en ella los contenidos de la asignatura de Zoologfa. La creacién de esta pdgina
fue anterior al desarrollo del Campus Virtual y sirvid como enlace fuera del aula entre la profesora vy los
estudiantes. Los apuntes de la asignatura se dispusieron en soporte electrénico (http://www.ucm.es/info/
tropico/docencia/apuntes.htm) y desde ese momento han sido empleados por otros profesores de centros
docentes espafioles y sudamericanos. En ellos se sintetizan los conceptos bdsicos que un estudiante de Zoo-
logia debe saber y se aportan esquemas simples, aclaratorios de la estructura animal, que cualquier docente
podria redibujar en la pizarra o emplear para describir los modelos arquitectdnicos animales (Figura ).
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El siguiente paso abordd el tratamiento informdtico de los ejemplares del laboratorio de précticas, como
un Proyecto de Innovacion Educativa que fue publicado en formato CD (MORENO, 2007). Los materiales
destinados para uso docente en los laboratorios de prdcticas suponen un recurso importante con ac-
cesibilidad limitada, ya que sélo los manejan los profesores y alumnos de las asignaturas a las que estdn
destinados. Sin embargo, suponen un recurso valioso si son accesibles desde la red, no sélo como simples
fotografias digitalizadas sino dentro de una obra editada con un disefio puramente docente. El resultado
de este trabajo estd disponible de forma libre y gratuita a través de la pdgina web de la autora (http:/
www.ucm.es/info/tropico/docencia/ CD2%20PIE/INICIO.pdf). Los conceptos tedricos imprescindibles para
el entendimiento de las imdgenes mostradas se presentan como un guién. Ademads, los términos espe-
cfficos de la materia se han incluido en un glosario que, junto con la definicidn, cita la prdctica en la que
se estudia. Los ejemplares se describen de forma visual por medio de fotografias que comprenden vistas
generales, detalles macroscdpicos y preparaciones de microscopia (Figura 2). Las imdgenes se presentan
por duplicado, rotuladas vy sin rotular, de forma que puedan servir a los estudiantes para realizar activida-
des de autoevaluacidn y a los profesores para elaborar sus propias presentaciones.

Figura 2. Ejemplos de las imdgenes con las que se representa
la anatomia de un escorpion.

3. RECURSOS DOCENTES INSTITUCIONALES

Las fotografias contenidas en el recurso interactivo descrito anteriormente superan las 2 000. El empleo
de estas imdgenes para una nueva produccidn, elaborada por los potenciales visitantes de la web, estd
supeditado al tipo de edicidn vy al formato electrdénico original. Para facilitar el acceso a las fotografias vy
que puedan constituir por si solas un recurso educativo se procedid a volcarlas en el banco de imdgenes
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UCM (http://darwin.bio.ucm.es/bioimagen).

Este banco de imdgenes fue organizado desde el Decanato de la Facultad y permite a los usuarios ins-
critos depositar fotografias desde sus propias cuentas a través de la aplicacidn. Las imdgenes se asignan
a categorfas y dentro de ellas a subcategorias y se relacionan con palabras clave, de modo que puedan
localizarse facilmente dependiendo de su temdtica. Ademads, se han establecido algunas galerfas temadticas
que aglutinan las imdgenes obtenidas en proyectos o actividades concretas.

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza



54 A. GARCIA MORENO

La galeria «Patrimonio» estd destinada a la exposicidn virtual de una variedad de objetos, propiedad de la
Facultad y sus departamentos, como moldes de escayola, ldminas, etc., algunos muy antiguos, con interés
tanto docente como histérico (Figura 3).
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Figura 3. Molde de escayola que representa la estructura de un coral rojo. Propiedad
del Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica.

La galerfa temdtica «Zoomdvil» es el resultado del trabajo realizado por los estudiantes del grupo de
teorfa de la asignatura de Zoologfa (curso académico 2009/10) impartido por la autora de este trabajo
y apoyado y patrocinado por el ZooAquarium de Madrid (http://www.zoomadrid.com). Las fotografias
obtenidas por los estudiantes en algunos parques zooldgicos (Figura 4) intentan reflejar los caracteres
anatdmicos mds relevantes de las especies fotografiadas. Esta tarea supone una actividad de observacidn
de los animales vivos, les ayuda a recordar y comprender los conceptos explicados en las aulas, les obliga a
manejar la sistemdtica animal ya que deben entregar las imdgenes organizadas mediante criterios sistema-
ticos y les ayuda a generar sus propios recursos educativos. Finalmente, su trabajo es preservado en una
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Figura 4. Fotografias del proyecto «Zoomdvil». Autores. Javier Lazpita Dominguez (arriba)
y Alvaro Ferndndez Montero (abajo).

web institucional, desde la que se mantiene su autorifa, y sirve de apoyo para el proceso de aprendizaje
de otras personas.

La galerfa temdtica «Parasitologia» alberga fotografias del material empleado para las practicas de la asig-
natura de Parasitologfa. El trabajo ha sido llevado a cabo por los profesores encargados de la asignatura,
lgnacio Garcia Mas y Benito Mufidz Araujo, con la colaboracién de la autora de este trabajo. Estas imd-
genes han permitido generar otro recurso educativo, albergado en la plataforma de los Museos Virtuales
de la Facultad, que permite la exposicidn de sus museos y colecciones cientificas.

El Museo Virtual de Parasitologfa expone a través de la web las fotografias del material empleado en
la docencia de la asignatura. La consulta de la coleccidn se realiza mediante la seleccion de categorfas
taxondmicas o de la busqueda rdpida del nombre cientifico de las especies. El resultado de la busqueda
proporciona informacién sobre los ejemplares y fotografias de los mismos. Se aportan datos como: el
tipo de material depositado, la descripcidn y distribucion geogréfica de la especie, el ciclo vital v su rela-
cion con el parasitismo. Desde la web del Museo pueden obtenerse las fotografias para su uso educativo
y cultural (Figura 5).
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Figura 5. Imdgenes del Museo Virtual de Parasitologfa.

4. REVISTA ELECTRONICA

La revista electronica REDUCA (Recursos educativos) (www.revistareduca.es), editada por la au-
tora de este trabajo, surgid con el propdsito de proporcionar a los docentes un medio en el que
publicar en soporte electrdnico sus trabajos educativos y otorgarles el ISSN correspondiente para
que pudieran incluirlos en sus curriculos y con unas normas editoriales ajustadas, en la medida de
lo posible, a los criterios de calidad de Latindex. El formato electrdnico elegido permite publicar sus
contenidos en una gran variedad de formatos: texto con ilustraciones, animaciones, videos y sonido,
y da cobertura a todas las necesidades editoriales de los docentes. El disefio de la revista separa los
trabajos en series temdticas organizadas en secciones, de modo que la busqueda de la informacion
resulta mds eficaz. La busqueda de contenidos se lleva a cabo por volimenes, autores, titulos de los
trabajos y palabras clave.

Otro de los objetivos de la revista es permitir la publicacién de los trabajos realizados por los estudian-
tes. A los alumnos, la publicacién formal de sus trabajos les ayuda a encarar una actividad importante de
su futura vida profesional y les proporciona un mérito en sus incipientes curriculos; a los profesores les
facilita el empleo de este recurso en cursos académicos posteriores y les ayuda a estimular el interés y
la colaboracidn de sus alumnos.

Ya se han publicado algunos guiones de practicas, como los de las asignaturas de Parasitologia (GARCIA
MASs et al., 2008), Modelos adaptativos en Zoologia (PEREZ ZABALLOS, GARCIA MORENO, 2009) vy Geologfa
de Grado en Quimica (ASTILLEROS et al,, 2010). Como ejemplo de publicacién de animaciones interacti-
vas se puede citar el trabajo de FERNADEZ GALAZ (2009).

Las fotografias digitales del material del laboratorio (Figura 6) se emplean para la iconografia de
los guiones de prdcticas, de esta forma los estudiantes pueden estudiar esta materia con el mismo
material de las practicas. Del mismo modo pueden servir para estudiantes y profesores de otros
centros.
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Figura 6. Fotografia de un trematodo (derecha) y
esquema representativo (izquierda).

5. PLATAFORMA EDUCATIVA INTERDISCIPLINARIA

Algunas de las personas involucradas en las actividades expuestas en este trabajo se han reunido para
constituir el grupo multidisciplinar innovador Inedu.Pro (http://www.inedupro.com). Su objetivo es poder
compartir las experiencias y las metodologias adquiridas a través de una plataforma conjunta en la que
integrar el acceso a los recursos generados y facilitar su difusion entre la comunidad docente. El grupo
se constituyd a partir de 30 profesores y personal de administracion y servicios de once centros de la
UCM: Facultades de Cc. Bioldgicas, Cc. Fisicas, Cc. Geoldgicas, Cc. Matemdticas, Cc. Politicas y Sociologfa,
Derecho, Filologfa, Geografia e Historia, Medicina, Veterinaria y la Escuela Universitaria de Enfermerfa,
Fisioterapia y Podologfa.

Dentro del grupo se ofrecen cursos a los participantes para difundir el empleo de software libre vy la
creacion de nuevos materiales. Como ejemplo se puede citar la creacién de un banco de imdgenes de
Geologia (Geoimdgenes) (http://www.inedupro.com/geocimagenes), siguiendo el modelo de su antecesor
Bioimdgenes.com, que cedid el software bajo licencia GNU-GPL. También se ha desarrollado un servidor
para archivos en formato flash (swf) con su propio visualizador (http://inedu.bio.ucm.es/serviflash/index.
php), en el que a través de cuentas personales se podrdn descargar animaciones.

En la actualidad se estd trabajando en el desarrollo de una fonoteca para sonidos en formato de audio
digital comprimido (mp3 o mp4) y un diccionario técnico. El empleo de todos estos recursos se realiza-
rd a través de cuentas personales que gestionardn los propios autores. Ademds, se va a incorporar a la
plataforma informacién sobre algunos programas informdticos, de adquisicion gratuita a través de la red
y fdcil manejo, con los que poder elaborar este tipo de recursos diddcticos.

Las aplicaciones docentes de una fonoteca son muy variadas como, por ejemplo, la edicién acustica de
guias de campo, la edicién de apuntes sonoros para estudiantes con discapacidades visuales, etc.
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El diccionario pretende recopilar exclusivamente términos técnicos con la definicidn especifica empleada
en cada especialidad. Los términos y sus definiciones se incluirdn dentro de categorfas en las cuentas
personales de los autores, de forma que el contenido del diccionario estard adecuadamente avalado.

El contenido integro de la plataforma estard relacionado a través de metadatos, de tal forma que me-
diante el empleo de palabras clave se obtendrdn resultados en cualquiera de los formatos depositados:
imdgenes, videos, flash, sonido o términos.
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Resumen

Se presentan algunos materiales disponibles de forma gratuita (http://biomodel.uah.es) con los que el
profesor de Secundaria y Bachillerato puede apoyar, facilitar y reforzar su tarea en el aula, asf como
preparar actividades de aprendizaje para sus alumnos. Los temas donde el apoyo de estos materiales
es mds significativo son la asimilacion de la estructura quimica tridimensional de las (bio)moléculas, la
demostracién mediante animaciones de procesos bioldgicos que transcurren en el espacio y en el tiempo,
y el uso de laboratorios virtuales o simulaciones para ilustrar técnicas de laboratorio.

Abstract

This paper presents freely available materials (http://biomodel.uah.es) that can be used by secondary
school / high school teachers in order to support, facilitate and reinforce their work in the classroom, as
well as to build learning activities for their students. Topics where the support with these materials provides
more significant value are apprehension of three-dimensional structure of (bio)molecules, animations
demonstrating biological processes that evolve in space and time, and the use of virtual laboratories or
simulations to illustrate laboratory techniques.

|. INTRODUCCION

En la era de la pizarra digital, el ordenador personal v las redes inaldmbricas es esencial asimilar el soporte
informdtico como una herramienta mds para la tarea del profesory, en particular, como un Util de trabajo
para el alumno. Son muchas las dreas en las que el ordenador puede proporcionar excelentes apoyos a
la ensefianza y el aprendizaje, pero para el estudio de la naturaleza de los seres vivos la aportacion es no-
table. La posibilidad de observar estructuras en tres dimensiones y en movimiento, interaccionando con
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ellas, o de ver los procesos bioldgicos desarrolldndose en el tiempo, asi como la simulacién de técnicas
que son dificiles de reproducir en el aula o en el laboratorio, son ejemplos en los se abre al alumno un
universo de percepcion dificil de alcanzar con otros medios. Con estos soportes, el aprendizaje puede
enriquecerse haciéndolo mds sencillo a la vez que mas eficaz.

Si bien cualquiera admitird la utilidad docente de los medios informdticos, es cierto también que el pro-
fesor no siempre dispone de los conocimientos y el tiempo necesarios para construirlos o recopilarlos.
Es importante por ello compartir esfuerzos y experiencia para que el aprovechamiento por parte de la
comunidad educativa sea maximo. Presentamos en este trabajo ejemplos de materiales disponibles de
forma gratuita con los que el profesor de Secundaria y Bachillerato puede apoyar, facilitar y reforzar su
tarea en el aula, asf como preparar actividades para sus alumnos.

La sede web http://biomodel.uah.es recoge materiales de apoyo para el estudio de la bioquimica y
biologia molecular. Desde su creacién en 1999, ha estado creciendo gradualmente, siempre con una
polftica de compartir los materiales y recursos que la componen de forma gratuita y abierta. Se co-
mentan en este articulo los materiales que pueden resultar mds afines a los contenidos de ensefianza
Secundaria y Bachillerato.

2. ESTRUCTURAS

La observacion en tres dimensiones de la estructura quimica de las biomoléculas, su forma y su
volumen permitird entender con mas facilidad y profundidad sus propiedades y su funcidn. Las
secciones Biomodel-| a Biomodel-5 se dedican a este aspecto, sobre distintas parcelas y con distinta
profundidad.

Los modelos moleculares tradicionales, elaborados en madera o pléstico, tienen un elevado valor formati-
VO por su inmejorable percepcidn visual y tdctil. Sin embargo, su utilizacidn en el aula se ve dificultada por
varios factores, comenzando por su escasa disponibilidad y el elevado coste de su adquisicién. Ademas,
el tamafio puede ser un obstdculo a la hora de mostrarlos en clase con eficacia, dado que normalmente
no se dispone de suficientes elementos para cada alumno. Por otra parte, la construccion de los numero-
sos ejemplos de moléculas que deben estudiarse se ve a menudo dificultada por la carencia de piezas
suficientes (atomos y enlaces).

Aunque los modelos moleculares virtuales en el ordenador no proporcionan la misma percepcién tactil
y exigen del alumno ciertas dotes de percepcion espacial, el nimero de elementos de construccidn dis-
ponibles es ilimitado y se afiade la posibilidad de que cada alumno trabaje con «su» modelo, no sdlo en
el aula sino en su casa. El soporte informdtico permite proporcionar junto al modelo las ayudas y claves
que el profesor juzgue oportunas para cubrir los objetivos de aprendizaje relevantes. Por Ultimo, para el
caso de las biomoléculas de gran tamano como proteinas y dcidos nucleicos, es muy importante poder
acudir a distintas representaciones, menos detalladas, en las que no se manifiesta cada dtomo individual
sino la trayectoria de la cadena polipeptidica o polinucleotidica y su estructura secundaria. La posibilidad
de alternar sobre un mismo modelo estructural estas representaciones —esquemadticas, de corddn, cintas,
cilindros— con las cldsicas del tipo «bolas y varillas» es otra caracteristica de los modelos informaticos,
inasequible con los modelos fisicos.

Dentro de los materiales de la sede web Biomodel, la seccion Biomodel-3 estd especialmente disefiada
para cubrir los objetivos de una asignatura de Biologfa en 2.° curso de Bachillerato (Tabla ). Se analizan
ejemplos de estructura de los principales tipos de biomoléculas (Figura 1). El material no pretende sus-
tituir al libro de texto y a la explicacidn del profesor, sino complementarlo con los aspectos dificiles de
plasmar en las imdgenes bidimensionales del soporte impreso. Ademads, se acompafia de una gufa del
usuario, una guia diddctica y un médulo de autoevaluacion.
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Monosacaridos Disacdridos Polisacaridos

Acidos grasos Triacilgliceroles Fosfolipidos
Esteroides Bicapa lipidica

Estructura primaria Estructura secundaria Estructura terciaria
Aminodcidos Hélice alfa Lisozima
Péptidos Hebra beta Estructura cuaternaria

Hemoglobina

Bases nitrogenadas Nucledsidos Nucledtidos
ADN ARN

Tabla |. Apartados dentro de la seccién Biomodel-3.
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Figura I: Ejemplo de una pantalla de Biomodel-3.
El modelo molecular a la izquierda responde a las
operaciones con el ratén y a los botones del marco derecho.

Cuando las circunstancias docentes asi lo aconsejen, el profesor puede acudir a secciones de contenido
mds avanzado, como por ejemplo la estructura del ADN (Biomodel-4), la bicapa lipidica como modelo de
membrana bioldgica (Biomodel-2) o un estudio mds detallado de proteinas y dcidos nucleicos (Biomodel-1).

3. PROCESOS EN MARCHA

Los procesos bioldgicos se desarrollan en el espacio y en el tiempo. Su descripcion mediante texto y
esquemas estdticos se presta, pues, perfectamente a enriquecerse con el uso de esquemas animados. De
ese modo, el alumno apreciard con mads facilidad la naturaleza dindmica de estos procesos, al tiempo que
observa los detalles de cada etapa. Podriamos resumirlo afirmando que, si una imagen vale mds que mil
palabras, una imagen animada vale mds que mil imdgenes. El material de estudio se hace mds atractivo,
estimulante y participativo para el alumnado, asi como mds realista.
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La Tabla 2 ofrece una lista de los temas para los que se ofrecen en Biomodel esquemas animados o
secuencias cortas de video. Como la mayorfa de ellos proceden originariamente de otros autores y estdn
en inglés, se han aportado paneles de ayuda, explicacidon o traduccidn.

Agua y tampones Carbohidratos
Proteinas Acidos nucleicos
Membranas: fluidez, transporte

Actividad enzimdtica Metabolismo

Transporte intracelular Replicacion del DNA
Transcripcion del DNA: Maduracion del RNA

sintesis de RNA (procesamiento postranscripcional)
Traduccidn: sintesis de proteinas Procesamiento postraduccional

Procesos celulares: mitosis, meiosis, fagocitosis

Centrifugacion Cromatografia
Electroforesis Ingenierfa genética

Tabla 2. Apartados dentro de la seccién de animaciones de Biomodel.

4. LABORATORIOS VIRTUALES

Existen diversas técnicas experimentales que forman parte del curriculo, pero son dificiles de montar en
el laboratorio docente. Una alternativa es el empleo de animaciones que ilustran la técnica, o incluso de
simulaciones donde el propio alumno debe actuar para conseguir resultados.

Biomodel incluye, por una parte, dentro de la coleccidn de animaciones algunas dedicadas a técnicas de sepa-
racién y andlisis de biomoléculas, o de manipulacidn del material genético (Tabla 2). Sin embargo, estos recursos,
aunque Utiles, resultan algo pasivos. Es mucho mds interesante el uso de materiales que exijan la participacion
del alumno y, en particular; que proporcionen un resuttado acorde con las acciones realizadas. Por ello, se ha
desarrollado recientemente otra seccién en Biomodel denominada Laboratorios virtuales (Tabla 3).

Ejercicios de autoevaluacidn sobre procedimientos bdsicos de cdlculo en el laboratorio:
diluciones, conversién de unidades, dependencia entre absorbancia y concentracion

Proteinas del suero |soenzimas de LDH

Se simula sdlo el resultado final (bandas sobre la tira de acetato y su densitograma)
Tincién con diversos reactivos

Incluye varias muestras predefinidas y la posibilidad de disefiar una

Varias concentraciones de acrilamida Varios voltajes para el desarrollo
disponibles de la separacion
7 proteinas patrén de tamafio conocido |0 muestras problema

Se observa el avance de la separacién

Trazado automdtico de la recta de calibrado e interpolacién dirigida para calcular
el tamafio de la proteina
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Espectro de absorcién entre 230 y 340 nm de proteinas y DNA
Muestra las lecturas de absorbancia a 260 y 280 nm, y el cociente entre ambas
Incluye muestras predefinidas (proteina, DNA y mezclas) y disefiadas a peticién

Simula los reactivos, los tubos de ensayo y la micropipeta. Permite la preparacion
de mezclas de ensayo y su incubacion

Digestién de DNA con enzimas Amplificacion de DNA por PCR

de restriccion (81 enzimas disponibles) (marcadores polimérficos STR del CODIS)
Simula la separacion electroforética de moléculas de DNA

Gel de agarosa | % Gel de poliacrilamida 5%

Revelado por tincién con bromuro de etidio y deteccién con luz UV

Secuenciacion de DNA empleando didesoxinucledtidos vy electroforesis.
Marcado con un radioisétopo, con un fluorocromo o con 4 fluorocromos

Tabla 3. Apartados dentro de la seccidn Laboratorios virtuales en Biomodel y resumen
de las caracteristicas mds relevantes.
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Figura 2. Algunas pantallas de ejemplo de los laboratorios virtuales.
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Las herramientas proporcionadas por los laboratorios virtuales permiten el disefio de multiples activida-
des prdcticas, dependiendo de los objetivos docentes que se desee cubrir. A modo de ejemplo, pueden
utilizarse para las siguientes aplicaciones:

* Interpretacidn de perfiles patoldgicos de proteinas séricas y de perfiles isoenzimdticos de LDH.
* Perfil diferencial de isoenzimas de LDH en diferentes tejidos.

* Investigacidn de los pardmetros que rigen la separacidn electroforética: diferencia de potencial aplicada,
concentracidn de acrilamida, tamafio de la molécula.

* Determinacion de la masa molecular y de la estructura cuaternaria de proteinas problema.

* Diagndstico molecular de polimorfismos genéticos o enfermedades congénitas (como la anemia
drepanocitica, o de células falciformes).

* Andlisis forense de DNA. Como ejemplo, se ha preparado un guidén que simula las pruebas de
paternidad (Figura 3).

Hijo/a Padres candidatos
Madre Pl P2 PZ P4

Figura 3. Resultado del ensayo de paternidad
en el laboratorio virtual: j;quién de los 4 candidatos
es el padre, o no lo es ninguno?

5. DISENO INSTRUCTIVO

Los materiales se han elaborado mediante pdginas web (formato HTML). Ello permite la integracion de
todo tipo de componentes audiovisuales e interactivos en un Unico entorno que, ademas, es familiar para
el usuario. Se evita la necesidad de instalar programas de software especificos, configurarlos y aprender
su uso. Las ayudas u orientacion necesarias se pueden proporcionar como parte del material. Ademds, el
mismo material puede usarlo tanto el profesor para apoyar su clase con un proyector como los alumnos
durante las clases o prdcticas en el aula de informdtica, asi como en su trabajo personal en casa. Los ar-
chivos se pueden copiar en soportes informdticos fijos o portdtiles, u ofrecerse a través de una red local
o de Internet. En resumen: se trabaja una vez y se utiliza en todas partes.

Los modelos, animaciones y simulaciones no se ofrecen como recursos aislados, sino que se integran con
un contenido orientador para guiar al estudiante usuario de forma que en todo momento sepa lo que se
espera que haga, al tiempo que se dirige su atencidn hacia los aspectos pedagdgicamente relevantes.
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La licencia de uso elegida es Creative Commons Reconocimiento—NoComercial-Compartirigual, lo que sig-
nifica que cualquiera puede usar el material libremente, asi como copiarlo y distribuirlo de modo gra-
tuito. Unicamente deben respetarse las condiciones de identificacién del autor original y de utilizacidn
no comercial. Ademds, se permite la modificacion del material para adaptarlo a las necesidades propias,
ampliarlo, etc., siempre que se haga bajo la misma licencia. De este modo se promueven la difusion del
material y su aprovechamiento por el mayor ndmero posible de personas, sin renunciar a los derechos
de propiedad intelectual, al tiempo que se estimula la colaboracidn en la comunidad educativa.
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Resumen

La incorporacién de las TIC al trabajo de laboratorio en la asignatura de Biologfa tiene como objetivo
desarrollar un proceso de ensefianza/aprendizaje activo y participativo en el que el alumnado disefie,
estructure y desarrolle un trabajo experimental.

Asf,deberd buscar datos en Internet, trabajar en grupo compartiendo documentos en red, utilizar cdmaras
de video y de fotos, etc., para crear un guién de précticas y poder desarrollar el experimento.

Una vez realizado, tendrdn que confeccionar un informe o trabajo con los resultados en formato ppt, por
ejemplo, y presentarlo a la clase utilizando la PDI.

Abstract

The biology laboratory is an essential resource for science learning. The objective of laboratory work
is to develop a teaching/learning process active and participative in which, apart from construction and
acquisition of knowledge, the use of scientific method is fomented.

From the explanation of a problem, students will have to design, structure and develop a laboratory
experience that resolves it and in which the knowledge acquired by the extracted and compiled
information and by the utilization of suitable instruments, materials and mediums is integrated

The TIC are incorporated in this methodology with the purpose of facilitating to the students the
organization and development of the experiment, search of information and creation of digital objects.

El laboratorio de Biologia es un elemento indispensable para el aprendizaje de las Ciencias. El objetivo
fundamental del trabajo de laboratorio es el de desarrollar un proceso de ensefianza/aprendizaje activo
y participativo en el que, ademds de la construccion y adquisicion de conocimientos, se fomente el uso
adecuado del método cientifico, asi como el espiritu critico y la creatividad.
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A partir del planteamiento de un problema, el alumno/a deberd disefiar, estructurar y desarrollar en el
laboratorio una prdactica o experimento que dé respuesta al problema planteado y en la cual se integren
los conocimientos adquiridos mediante la informacién extraida y recopilada y la utilizacién de instrumen-
tos, materiales y soportes adecuados, tanto para su desarrollo como para su presentacion.

Se incorporan las TIC en esta metodologfa con el fin de facilitar a los alumnos/as la organizacién y de-
sarrollo del experimento, la busqueda de datos, la creacidn de objetos digitales utilizando instrumentos
tales como cdmaras de video, ordenadores, pizarras digitales, etc., con el fin de generar informacion en
diferentes formatos que utilizardn para comunicarse entre ellos y con el profesorado.

La metodologia de trabajo seria la siguiente:

|. Planteamiento del trabajo: Se elige un tema a estudiar que requiera del uso del microscopio. Todos
los cursos de la ESO, asi como los de Bachillerato, tienen en la programacion contenidos para ello. Los
propuestos para esta experiencia han sido:

— Reconocimiento de principios inmediatos en alimentos para 3.° de ESO.
— Observacién de células de los cinco reinos para 4.° de ESO.

— Observacién del crecimiento de una planta para |.° de Bachillerato.

2. Organizacion de grupos: Se organizan grupos de trabajo, de tres alumnos/as por ejemplo, que crean un
documento compartido en GoogleDocs. Estos documentos permiten el trabajo simultdneo de todos
los participantes tanto desde el colegio como desde casa y, asi mismo, la participacion del profesor/a
que puede sugerir cambios, corregir, etc.

Foto I. Alumnos/as buscando informacién en el netbook.

Una vez creado el documento, se pone el titulo del trabajo y se comienza a buscar informacion para
crear el guion de la prdctica.

El documento se va confeccionando y modificando en clase, ya que los alumnos disponen de netbook
en el aula y en los cursos que no lo tienen pueden realizar las tareas en casa.

El documento compartido creado permite afiadir la informacidn, modificar y corregir.
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Foto 2. Conversacion en GoogleDocs.

3. Creacion del guidn de prdcticas: una vez seleccionada la informacion del tema a estudiar, cada grupo
confecciona el guidn de prdcticas en el que deben incluir el material, el procedimiento, las observacio-
nes e incluir cuestiones por resolver.

4. Realizacion de la préctica: cuando ya se tiene el guidn, en el laboratorio, hacen la preparacién micros-
copica. Tienen que seguir el procedimiento que han determinado v utilizar los materiales elegidos.

Pueden tomar fotografias con la cdmara digital acoplada al microscopio.
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Foto 3. Guién de practicas.

Al conectar la cdmara del microscopio a la pizarra digital puede observar toda la clase la preparacién
que se estd realizando y también se pueden tomar fotos.
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Foto 4. Realizacion de la préictica en el laboratorio.
5. Recopilacion de datos, imagenes y observaciones: una vez realizadas las observaciones debe contestar
a las preguntas propuestas y elaborar un informe.

6. Presentacion del trabajo: cada grupo explicard los resultados obtenidos en la PDI, apoydndose en
una presentacion que incorpore texto, imdgenes, videos, animaciones, etc., utilizando, preferiblemente,

software libre.

Foto 5. Imédgenes de las preparaciones microcdpicas.

Foto 6. Alumno presentando el trabajo en la PDI.
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Asf, utilizando los recursos de la PDI se han podido medir las células y los nicleos. Conociendo el au-
mento de las lentes utilizadas se ha podido hacer una proporcidn vy averiguar el tamafo real.

Foto 7. Preparaciones microscdpicas sometidas a diferentes luces.

También hemos podido comparar el diferente crecimiento de las células de plantas iluminadas con el
de no iluminadas o sometidas a diferentes longitudes de onda.

Foto 8. Comparando células.

CONCLUSIONES
Se espera que el alumnado debe ser capaz de:

* Buscar y seleccionar informacién.

Realizar trabajos cooperativos.

Plantear y resolver un problema bioldgico.

* Disefiar un experimento.

Construir su propio conocimiento.

¢ Hacer un uso adecuado de las TIC.
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Resumen

En el presente trabajo se muestra un ejemplo de Curso, denominado «Mi Primera Publicacién Cientifica»,
disefiado, a priori, como taller y remodelado, posteriormente, como Curso en linea. Usa la plataforma
Moddle, a través de la pdgina web de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, llevdndose a cabo,
hasta el momento dos ediciones de éste: la primera del nueve al veintisiete de marzo de dos mil nueve
y la segunda del diecisiete de febrero al diez de marzo de dos mil diez. Contd con la presencia de 33
alumnos en su primera edicién y 40 en su segunda, desde 6.° de Primaria hasta |.° de Bachillerato.

Abstract

In this study we show an example of an online course entitled «My first scientific paper». It was designed,
firstly, like a workshop, but it was later redesigned as an online curse. It uses the Moddle program, in
Las Palmas de Gran Canaria University's web. There were two online courses: the first one was made
between ninth of Febrary and the twenty-seventh of March, 2009; and the second one was between the
seventeenth of Febrary and the tenth of March, 2010.The online curse was made by 33 students in its
first edition and by 40 in its second edition, between 6.° grade to sixth form.

' Profesor de Secundaria. CPEIPS Cisneros Alter. jomaesgu@ull.es
* Departamento de Biologfa Animal (UDI Ciencias Marinas), Facultad de Biologfa (ULL). Tenerife, Espafia.
? Coordinadora del Programa de atencién al alumnado de altas capacidades intelectuales de Canarias (PACICanarias).

* Direccién General de Ordenacién e Innovacién Educativa de la Consejerfa de Educacién, Cultura y Deportes del
Gobierno de Canarias.
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|. INTRODUCCION

Los alumnos de altas capacidades son un grupo muy heterogéneo de educandos, no manifestando un
perfil Unico. Generalizar las caracteristicas del alumnado con altas capacidades es imposible dada la diver-
sidad de éste (ESPINOSA, 2010).

El Programa de Mentorfa Universitaria se viene desarrollando en toda la Comunidad Auténoma de Ca-
narias desde el convenio marco de colaboracién entre la Consejerfa, Cultura y Deportes, la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria y la Universidad de La Laguna, para el desarrollo de programas de actua-
cion conjunta de cardcter cientifico en el campo de la investigacidn y la intervencion en los alumnos de
altas capacidades (ARTILES, 2003).

El objetivo principal de este programa es implantar estrategias de mejora educativa para ellos, durante su
etapa educativa en Secundaria. Una de estas estrategias consiste en facilitarles la participacion en el «Pro-
grama de Enriquecimiento y Mentorfa Universitaria para el alumnado de Altas Capacidades Intelectuales
de la ESO y Bachillerato» (PREMUN).

Para ello, se ofertaron, durante el curso 2008/2009, dos tipos de actividades: talleres presenciales, de die-
ciséis horas de duracion, que se llevaron a cabo en cuatro sesiones de cuatro horas cada una, en distintas
sedes y en diferentes islas; y cursos on line (en linea), con una duracién de veinte horas y mediante la
habilitacion de un espacio en la pdgina web de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Esta ponencia y el pdster que se ha sacado de ésta tienen por objeto explicar y resumir la actividad lle-
vada a cabo con este colectivo mediante el Curso denominado «Mi Primera Publicacion Cientifica». Se
usd la plataforma Moddle, a través de la pdgina web de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,
llevdndose a cabo, hasta el momento, dos ediciones de éste: la primera del 9 al 27 de marzo de 2009 vy la
segunda del |7 de febrero al |0 de marzo de 2010. Contd con la presencia de 33 alumnos en su primera
edicion y 40 en su segunda, desde 6.° de Primaria hasta |.° de Bachillerato.

2. MENTORES UNIVERSITARIOS

La mentorfa con el alumnado de altas capacidades intelectuales de la ensefianza secundaria obligatoria
y postobligatoria, conlleva a recurrir a los expertos de la comunidad para que les ayuden a desarrollar
tareas de su interés que no pueden ser satisfechas desde su centro escolar (ESPINOSA, 2010).

El mentor/a es un experto en el campo que le interesa al alumno o alumna y que puede atender sus
demandas, procediendo del mundo profesional, universitario o de la alta investigacion (ARTILES, 2003).

3. ALUMNOS DE ALTAS CAPACIDADES

Como ya mencioné, los alumnos de altas capacidades son un grupo muy heterogéneo de educandos, que
no tienen un perfil Unico. Entre sus caracteristicas principales destacan: aprenden rdpidamente, incluso
temas mds adelantados para su edad, con muy poca prdctica; tienen una gran intuiciéon y habilidad para
establecer relaciones entre objetos, eventos o situaciones y seguir con facilidad instrucciones complejas;
poseen un amplio vocabulario y una captacion verbal avanzada; manejan gran informacion sobre temas
complejos; gozan de gran capacidad para persistir y culminar una tarea cuando el tema los motiva; se
resisten a las tareas repetitivas, llegando incluso a cuestionar los métodos de ensefianza; tienen habilidad
para conceptualizar, disfrutando con la resolucién de problemas y con la actividad intelectual; son capaces
de abordar varias ideas a la vez; disfrutan organizando cosas y a las personas dentro de una estructura y
un orden, buscan sistematizar; manifiestan una gran curiosidad intelectual y una gran motivacion intrin-
seca; son creativos e imaginativos, les gusta experimentar nuevas formas de hacer las cosas, aportando
ideas nuevas; poseen una concentracion intensa, lapsos duraderos de atencion en dreas de su interés,
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comportamiento dirigido a un objetivo, constancia; hacen preguntas desconcertantes, incluso extrafas,
nada habituales en alumnos de su edad y nivel (ESPINOSA, 2010).

Son agudos observadores y extraordinariamente perceptivos, especialmente en los detalles; son astutos
en sus argumentos y justificaciones; distinguen diferencias y similitudes con rapidez; aprenden a leer pre-
cozmente; tienen una gran habilidad para transferir lo aprendido a otras situaciones; manejan numerosos
conocimientos generales o concretos cuando el tema es de su interés, con frecuencia mds que el profe-
sorado; retienen y recuperan las informacién con rapidez y detalle; son extremadamente criticos; realizan
aportaciones poco usuales a los debates del aula; los libros escolares le parecen elementales y buscan
ddnde encontrar mds informacion de lo que les interesa; tienen una curiosidad insaciable, cuestiondndose
las razones de las cosas; inculcan mucha profundidad a los distintos temas tratados en los debates; poseen
altos niveles de pensamiento critico a autocritico; suelen descubrir relaciones inusuales, antes de las con-
vencionales; suelen ser reacios a la escritura, prefieren conversar puesto que son capaces de hablar con
gran fluidez y expresividad, etc. (ESPINOSA, 2010).

Conductualmente son muy sensibles, manifestando empatia con los demds; tienen gran sentido del hu-
mor; son perfeccionistas; se marcan metas muy altas, tienen una elevada viveza, energfa, ansia de saber;
pueden, en ocasiones, rechazar drdenes; construyen reglas o sistemas complicados, pudiéndose mostrar
mandones, dominantes o maleducados; manifiestan sensibilidad ante la critica o el rechazo de sus com-
pafieros; necesitan éxito y reconocimiento; temen el fracaso; son obstinados y tenaces; parecen faltos de
atencidn, concentracion y hasta de interés, pero estdn al corriente de todo; en algunas ocasiones manifies-
tan aburrimiento, rechazando la rutina;ante la conversacién y el debate prefieren la compafifa de alumnos
mayores e incluso adultos; en ocasiones se muestran muy seguros de si mismos; son intransigentes con
las faltas graves de comportamiento, asi como rechazo a las conductas antisociales de las personas; son
independientes, prefieren el trabajo individualizado, etc. (ESPINOSA, 2010).

La principal caracteristica que yo destacarfa es la de su deseo de saber mds, su ansia por el conocimiento,
su curiosidad. Lo mds importante en el disefio de este tipo de cursos y talleres es facilitarles la opor-
tunidad para investigar y desarrollar su curiosidad cientifica desde el punto de vista del pensamiento
divergente; es decir, no establecer cuestiones cerradas, sino totalmente abiertas, de tal manera que la
puntuacion de la correccidn no esté en el hecho en s, sino en su argumentacion.

4. CURSO ON LINE «MI PRIMERA PUBLICACION CIENTIFICAY»

Este curso fue disefiado, a priori, como taller y remodelado, posteriormente, como curso en linea. Usa la
plataforma Moddle, a través de la pagina web de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, llevando-
se a cabo, hasta el momento, dos ediciones de éste: la primera del 9 al 27 de marzo de 2009 y la segunda
del 17 de febrero al 10 de marzo de 2010. Contd con la presencia de 33 alumnos en su primera edicién
y 40 en su segunda, desde 6.° de Primaria hasta |.° de Bachillerato.

Se estructurd en seis unidades diddcticas. La principal caracteristica de éstas es que no son textos fijos,
extensos, no son dogmas. Se tratd de dar una serie de indicaciones, motivaciones; para que el alumno
investigara por su cuenta. Las actividades, a su vez, eran extremadamente abiertas para que los alumnos
pudieran exponer sus teorias, ideas... A continuacidn se nombran las seis unidades diddcticas, sefialando
los aspectos mds relevantes de cada una de ellas.

|. El método cientifico: tras explicar las distintas partes del método cientifico se les pidié en una actividad
que elaboraran un guién de los pasos a seguir para demostrar el cambio climdtico. En otra se les pidid
exactamente lo contrario: que indicaran los pasos para demostrar que el cambio climdtico no se estd
produciendo. Se trata de que, mediante la argumentacidn, elaboren teorfas y pongan en duda pruebas,
es decir, elaboren teorifas y lleguen a sus conclusiones mediante la investigacion.

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza
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2. Breve resefia histdrica de las publicaciones cientificas: en esta U.D. tenfan ellos mismos que buscar en
Internet o en bibliotecas revistas cientfficas antes del siglo XX y después de éste, y exponer sus propias
conclusiones.

3. Las publicaciones cientificas en el mundo: los alumnos llevaron a cabo una seleccidn de las revistas que
habian encontrado, separdndolas por idiomas y ramas de la ciencia, preparando posteriormente un
informe en el que exponian sus propias conclusiones.

4. Las publicaciones cientfficas: para desarrollar esta parte del temario se facilitaron a los alumnos varias
publicaciones cientificas de las que soy coautor (Grupo BIOPELAG, Biodiversidad Peldgica Marina; ads-
crito al Departamento de Biologfa Animal, U.D.I. de Ciencias Marinas de la Facultad de Biologfa de la
Universidad de La Laguna y grupo investigador [+D CONSEMAR, Contaminacion y Seguridad Marina,
adscrita al Departamento de Contaminacién y Seguridad Marftima de la Escuela Técnica Superior de
Ndutica, Mdquinas y Radiolectrdnica Naval de la misma Universidad). Se facilitaron en formato pdster,
articulos y notas cientfficas, tanto en espafiol como en inglés (deben llegar a la conclusién de que,
actualmente, el inglés es la lengua cientifica por antonomasia).

5. La estadistica para mi publicacién: se impartieron unas clases prdcticas de estadistica bdsica, tras unas
breves nociones tedricas. Se pidid a los alumnos que definieran su investigacion (sobre la que iban
posteriormente a elaborar la publicacién cientffica), para estudiar la viabilidad de ésta.

6. Mi publicacion cientifica: tras llevar a cabo la investigacion mencionada (bibliogréfica o empiricamente),
los alumnos debfan llevar a cabo una publicacion cientifica con sus resultados.

La inmensa mayoria de los trabajos fueron realmente buenos. Los temas fueron muy variados; destacarfa:

* Aplicaciones de los Sistemas de Informacidon Geogrdfica al cambio climdtico: un alumno llevé a cabo
una investigacion sobre cudnto podrfa subir el nivel del mar como causa del calentamiento global y
luego, mediante un SIG gratuito, estimd los efectos sobre las islas de Lanzarote y Fuerteventura.

* Determinacion del grado de flotabilidad y trazabilidad de los icebergs: un alumno llevé a cabo un
estudio bastante completo y exhaustivo sobre los icebergs, su deriva, posible aprovechamiento como
exportacion de agua dulce, etc.

* Arquitectura ecoldgica: estudio de infraestructuras y viviendas sostenibles. El trabajo versaba sobre
la aplicacidn de nuevos materiales y disefios a viviendas, edificios, puentes, aeropuertos, etc. Para el
ahorro de energfa y reciclaje de los residuos generados.

* Nuevas energias: en este monogréfico se investigaron bibliogrdficamente todos los nuevos métodos
alternativos de energfa, evaludndolos y compardndolos. Se estudiaron todas las alternativas posibles
para ver las mds factibles.

5. EL PROGRAMA MODDLE

Para acceder al curso, la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria habilitd una seccion dentro de su
pagina web, en el entorno Moddle (Figura 1).

Desde la Consejerfa se da de alta a los alumnos y se gestiona toda la parte no académica, fichas de regis-
tro, datos personales, etc. El experto universitario a cargo del curso es el que figura como administrador
de éste, pudiendo modificar a su antojo lo que desee (véase Figura 2).

En la pdgina de inicio se colocan las distintas unidades diddcticas para que el alumno pueda acceder a
ellas. Normalmente se colocan en varios formatos para atender a la diversidad de sistemas operativos,
predominando el formato pdf.
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Figura 2. Pagina principal del curso con activacién de contenidos por el administrador.
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Puedes editar tu perfil (lo que van a ver de ti), incluir una foto, tus datos, aficiones y demds informacion
que quieras. Clicando en las pestafias anexas puedes modificar tus datos, acceder directamente a tus
mensajes (tanto recibidos como enviados) y, en mi caso, por el ser el administrador, obtener los informes
de actividad de los alumnos. Un informe de actividad es una ficha que indica cudndo y durante cudnto
tiempo se ha conectado el alumno, qué sitios ha visitado, qué actividades ha llevado a cabo (y si son de
autocorreccién, su puntuacidn, incluso la acumulada), qué apuntes se ha descargado y hasta qué mensajes
envié y a quién (véase Figura 3).
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Figura 3. Ficha personal (administrador del curso).

La seccidon «Calendario» permite gestionar la agenda de los asistentes al curso, poner una fecha de entre-
ga de un trabajo («evento préximo), asignar un control de conocimientos, programar el tiempo asigna-
do a cada unidad diddctica, a cada actividad, etc. Los alumnos, al entrar en su escritorio, pueden observar
las fechas y las tareas asignadas, e incluso se puede solicitar que los mensajes o que asigne mensajes de
prioridad al iniciar su sesion.

Hay dos vias de comunicacién entre el docente y los alumnos: el foro y las tutorfas privadas con el
profesor. En el primero, se establece un foro de libre participacion, en el que los alumnos pueden iniciar
un tema de consulta o de didlogo, pudiendo ser contestado por el profesor o por otros compaferos.
A priori, lo ideal de este espacio es dejarlos comunicarse libremente, interrumpiendo Unicamente en el
caso de tener que redirigir el foro o tener que aclarar las dudas definitivamente. Es impresionante ver
cdmo los alumnos de altas capacidades utilizan este espacio para compartir sus inquietudes, curiosidades,
dudas, preguntas... Estos mensajes son visionados por cualquier alumno o persona adscrita y autorizada
a seguir el curso.
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Las tutorfas privadas con el profesor no son vistas por todos los alumnos, sélo por el profesor y el alumno
objeto de tutorfa. Puede ser iniciada por éste o a peticidon del docente. Aunque existe la posibilidad en el
programa, no se habilité el mensajeo privado entre el alumnado.

Las actividades que se pueden llevar a cabo son de diversos tipos: calculadas, de descripcion, arrastrar y
soltar imdgenes, de ensayo, dianas en imdgenes, de emparejar, opcion multiple, respuesta corta, verdadero
o falso, ordenamiento, etc. (véanse las Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Ejemplo de eleccidn de actividades.
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Figura 5. Ejemplo de elaboracién de una actividad de verdadero o falso.
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Concluiré diciendo que el programa Moddle es una herramienta bdsica para los docentes de cualquier
asignatura de la rama de las Ciencias Naturales. Posibilita la simplificacion del trabajo del profesor, con la
ganancia de tiempo que ello conlleva, asf como la imparticién de cursos en linea, lo que creo que serd el
futuro de la ensefianza dada la actual red de comunicacién internacional.
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Resumen

Este trabajo pretende aproximar al docente al andlisis de la variabilidad humana. Existen numerosas
oportunidades, a lo largo del curriculo educativo, para introducir aplicaciones relacionadas con esta
temdtica. Presentamos ejemplos de fdcil desarrollo en el aula con una infraestructura minima y econémica.

Se desarrollan actividades que relacionan alimentacion y salud, a través de la valoracién individual vy
poblacional de la dieta y la condicién fisica. La diversidad genética se analiza mediante prdcticas de
identificacion de asimetrias fisioldgicas, huellas dactilares y discromatopsias. La faceta evolutiva se
contempla con experiencias de valoracion cualitativa y cuantitativa sobre la comparacion morfoldgica de
primates y hominidos fésiles y actuales. El enfoque molecular se plantea mediante simulaciones del andlisis
de polimorfismos aplicadas a un ensayo de paternidad.

Abstract

This paper aims to provide a guide for teachers and instructors in the analysis of human variability. There
are numerous chances along the educational curriculum to introduce applications related to this topic.
We present therefore several examples which may be easily implemented in the classroom, with minimal
infrastructure and economical requirements.

Activities are developed relating feeding and health, through estimation of diet and physical status both
at individual and population levels. Genetic diversity is analyzed through practices about identification of
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physical asymmetries, fingerprints and dyschromatopsias. Evolutionary focus is covered with experiences
which evaluate, both qualitatively and quantitatively, morphological comparison between primates and
hominids, both fossil and current. The molecular approach is considered with simulations of the analysis
of polymorphisms, applied to a paternity test.

|. INTRODUCCION

La Asamblea General de las Naciones Unidas ha proclamado 2010 como el Afio Internacional de la
Biodiversidad. Dentro de esta iniciativa, se presenta este trabajo que pretende aproximar al docente al
andlisis de la variabilidad humana desde una doble vertiente. En primer lugar, desde el dmbito cientifico,
que permite conocer el significado molecular, genético, evolutivo y poblacional de las diferencias entre in-
dividuos. En segundo término, desde una perspectiva transversal, que intenta comprender la arbitrariedad
de los postulados racistas y sexistas.

Centrdndonos ahora en la primera perspectiva es indispensable resefiar que, actualmente en los me-
dios de comunicacién (prensa, TV, anuncios, etc.), se manejan con asiduidad términos relacionados con
los fundamentos de la vida, pero sin que se conozca realmente su acepcion bioldgica. De este modo,
palabras como ADN forman parte de nuestro lenguaje cotidiano y, sin embargo, es prdcticamente des-
conocida para el alumnado su estructura molecular, su funcionalidad y el papel que desempefia como
generador de biodiversidad. En el mismo sentido, las series de television han popularizado algunas
técnicas de biologfa molecular y biometria, como por ejemplo las que se aplican en la identificacion
forense.

Con respecto a la segunda faceta cabe mencionar que la sociedad espafiola es actualmente mds multié-
tnica y pluricultural que hace tan sdlo una década. Segun datos del Ministerio de Educacién (2009), el
ndmero de alumnos extranjeros se ha multiplicado por nueve entre los cursos 1998-99 y 2008-09, de
modo que constituyen alrededor del 9,5% de la poblacién escolar no universitaria. En virtud de estas
cifras, resulta primordial abordar en el aula el debate sobre el origen y las causas de las diferencias entre
los diversos grupos humanos. El andlisis riguroso de las bases genéticas, de los procesos de microevo-
lucién y de la adaptabilidad humana al entorno socioambiental ponen de manifiesto la falsedad de los
planteamientos xendfobos y de la discriminacién sexual.

2. POSIBILIDADES DE INSERCION EN EL CURRICULO FORMATIVO

Los contenidos de Biologfa Humana son transversales en ESO y Bachillerato y existen numerosas oca-
siones, a lo largo del disefio educativo, que permiten tratar la diversidad de nuestra especie. Podemos
observar en la Tabla | los diversos nicleos temadticos en los que puede abordarse dicha materia, tanto
en la ESO como en el Bachillerato.

En el presente articulo se relacionan diversas actividades prdcticas cuyo objetivo comun es brindar al
alumnado conocimientos basicos que permitan la comprension de la variabilidad humana, su significado
y sus implicaciones socioculturales.

3. APROXIMACION POBLACIONAL A LA DIVERSIDAD

Las actividades que a continuacidn se relacionan corresponden a los ndcleos temdticos «el ser humano y
la salud» y «alimentacidn y nutricién» enmarcados dentro del 3.° curso de la ESO.
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Biologia y Geologia (3.° ESO)

El ser humano y la salud

Alimentacion y nutricion

Biologia y Geologia (4.° ESO)

Genética humana

Genética molecular

Evolucidn y origen de la vida

Ampliacion de Biologia y Geologia (4.° ESO)

Del descubrimiento de los dcidos nucleicos a la biotecnologfa
Ciencias del Mundo Contemporaneo (1.° Bachillerato)
La ciencia y la sociedad

El origen de la vida y la evolucion

La revolucién genética

Biologia (2.° Bachillerato)

La herencia. Genética molecular

Tabla . Nucleos temdticos para el andlisis de la biologfa humana.

3.1. ANALISIS DE LA DIETA

En esta prdctica se propone que los escolares evalden la composicion de su dieta, a partir de una encues-
ta recordatorio de 24 horas. Los datos del cuestionario se transfieren a un programa informdtico sencillo
como el DIAL (ORTEGA ANTA et al, 2008) o el Alimentador 2000 (SEDCA, 2000). Ambos ofrecen
resultados cuantitativos y graficos que permiten comprobar si la ingestion caldrica y el reparto de los nu-
trientes son los adecuados en funcion de la edad, género y la actividad fisica del sujeto. Eventualmente, los
datos de diferentes alumnos/as pueden combinarse para plantear andlisis estadisticos de distinta indole.

3.2. VALORACION DE LA FUERZA MUSCULAR

Para esta actividad se utiliza un dinamdémetro de presién ajustable al tamafio de la mano (Figura 1). Esta
medicion se realiza estando el individuo de pie y con el brazo extendido a lo largo del cuerpo. En esta
posicion se aplica en el dinamdmetro la médxima fuerza de agarre. La medida se repite alternativamente
tres veces con cada brazo y se anota el registro mayor. Los resultados obtenidos se contrastan con los
valores de referencia que aporta la bibliografia (véase la Figura 2). Lo mismo que en la practica anterior,

]

— W ETONEE
- Nujeres

40

’ 5 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad
Figura . Dinamdmetro Figura 2. Evolucién con la edad y dimorfismo sexual
de presién manual. de la dinamometrfa de presién de la mano derecha

(MARRODAN SERRANO et al,, 2009).
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los datos del grupo se pueden analizar estadisticamente para, por ejemplo, comprobar el dimorfismo
sexual que presenta esta caracteristica a partir de la pubertad.

3.3. EVALUACION DE LA CAPACIDAD VITAL

Se realiza utilizando un aparato llamado espirémetro portdtil (Figura 3). Con €l se mide la capacidad vital,
que es la cantidad de aire que puede exhalar una persona después de haber realizado una inspiracién
forzada (Figura 4).Igual que en el caso anterior, se realizan tres mediciones espaciadas unos minutos y se
anota la mayor. Los resultados individuales pueden compararse entre sf, en funcién de la edad y el sexo,
y contrastarse con los valores de referencia disponibles.

Figura 3. Espirémetro portdtil Spiropet.

PRI U AR VIE I LRI
- Cal WA P AR

Le st pimar 8 I-E ™
rudity gl e _— 5 PRI FRRIAT:
sopiners Lacrild rie e | 04 et Slithe: e Fara,renlizar T el oo ik o ks vl v L, capacksneks s L g cnaacs s,
Tratacs, GoRmE O obarts tmma L1 v | e -l v o bapn b D con o e 2. 13 20
S ki e e b ' - - I\ i |:==-|_-\.*h-\.-‘-,nrm|qhm|nu-l-.nl.n-u,ll..m--wj.mlmmud:m;mrxln
capmiiad via: s #ET . - - G el ek e )
W — 2 A3 o L epivimns o st e v, T o aters 4 s abarard o rmddo e cads mnede dins
i e e Eori iy L = - L - F Tos capmcidiad voiel mors Ly alsn e s v e b b b, sl Fdad, oo, TR
w, e B W e B % 4 1 - Ky T g P e
smxbEm L3 o are gt p o P 0 . - M N Elng npis stk s, e b i il sl
S T e CTrmTETa achr e L
b bl v s Tl R El A o o e L Wk et
Lm0 mony 163 36 § 6470 : = | re - 1" i
e § ikt oo o g || 0w T fpad
I = | um ru o [T—
I e - i :
Fen et 4 fat " e A
Mﬂ'\lwl“:ﬁff'r CEa .
P - P ACTIVITAES:

ﬁ‘.’:’,. .'r A XY 2= 1.~ S i e et e daaod ot el y o, Eetiedoes o b u,-n-k- camderen b copeidad
i o ol i il 7w 0 I i ane P o
] unq:umnnuakl:m...mmnu oo
-Er s cae eded v bt s n.m-dumu 1a3 b caim
¢ s ¢ mapar, 47 A £ o1 X 3 Lacopac -\b-\.IH'\"n-:';w dele ¥ Law
.
- Iucicn e comcimarn g doapnies e ¢ hsvar oy wadores mese o b s

conpare o vk o

Er i tabin o apamecs 1 © |
FUEKiEY i BT el R 806 008 £
ke o

Figura 4. Ejemplo de ficha para la préctica de evaluacidn de la capacidad vital y valores
de referencia facilitados por Spiropet (Elaborado a partir de MIGUEL et. al,, [ 995).

3.4. MEDICION DE PARAMETROS CORPORALES

Se precisa un estadidmetro y una bdscula para medir la estatura y el peso, respectivamente. A partir de
estas dimensiones se calcula el Indice de Masa Corporal (IMC), que permite clasificar el estado nutricional
del individuo.

peso (kg)
IMC =

altura (m) X altura (m)



BIODIVERSIDAD HUMANA PARA SECUNDARIA Y BACHILLERATO 87

La referencia internacional para IMC en nifios y jévenes puede consultarse en la Tabla 2. En ella, consi-
derando edad y sexo, es posible incluir a la persona en una categoria que va desde la delgadez severa a
la obesidad.

Edad DEII_ESQ\RT “ I‘I’? gﬁﬁigﬁ SOBREPESO OBESIDAD

(afios) Varén Mujer Varén Mujer Varén Mujer Varén Mujer
12 14,05 14,28 15,35 15,62 21,22 21,68 26,02 26,67
13 14,48 14,85 15,84 1626 2191 22,58 26,84 27,76
14 150l 1543 [641 16,88 22,62 23,34 27,63 28,57
15 15,55 15,98 16,98 17,45 23,29 23,94 28,30 29,1
16 16,08 16,44 17,54 1791 23,90 24,37 28,88 29,43
17 16,58 16,77 18,05 18,25 24,46 24,70 29,41 29,69
18 17,00 17,00 18,50 18,50 25,00 25,00 30,00 30,00

Tabla 2. Puntos de corte para IMC que definen malnutricién por defecto y por exceso.
(MARRODAN SERRANO, 2010; elaborado a partir de COLE et al. 2000 y 2007).

4. APROXIMACION GENETICA A LA DIVERSIDAD NO MODULABLE POR EL AMBIENTE

También en el curriculo de 4.° de la ESO pueden incorporarse prdcticas para estudiar la variacion humana
de origen genético. Seguidamente nos detendremos en algunas de ellas.

4.1, ASIMETRIAS Y LATERALIDAD

En esta actividad se pueden analizar caracteristicas cualitativas de sencilla observacion, como por ejemplo
el cruzamiento de las manos, de las piernas y de los brazos (Figura 5). Del mismo modo se puede deter-
minar la dominancia ocular, para lo cual el sujeto mira un punto fijo —a través de un pequefio orificio—y
cierra alternativamente ambos ojos (Figura 6). El llamado ojo director serd aquel que al cerrarse imposi-
bilita la vision del punto.

Figura 5. Fenotipacidn de las asimetrfas laterales derecha / izquierda.
a) Cruzamiento de las manos: ;qué pulgar queda sobre el otro?
b) Cruzamiento de los brazos: jcudl de los dos queda encima?
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Figura 6. Determinacion del ojo director

4.2. PILOSIDAD DE LA FALANGE MEDIA

Para analizar este cardcter independiente del sexo, hay que observar —con ayuda de una lupa— la presen-
cia o ausencia de foliculos pilosos en la falange media de los dedos (Figura 7).

4.3. LONGITUD RELATIVA DE LOS DEDOS

Se trata de comparar la longitud de los dedos indice y anular: Esta medida puede realizarse a simple vista
o bien, de forma mads cuantitativa, utilizando un dispositivo de fabricacidn sencilla (Figura 8).

Figura 7. Fenotipacién de la pilosidad Figura 8. Determinacién cuantitativa
de la falange media. de la longitud relativa de los dedos.

4.4. LOBULO DE LA OREJA

Con esta observacion se pretende identificar los tres fenotipos posibles: [dbulo pegado, semipegado v li-
bre. En consecuencia, se puede proponer al alumnado que identifique esta caracteristica en los miembros
de su familia y elabore la genealogia correspondiente.
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4.5, HUELLAS DERMOPAPILARES (DERMATOGLIFOS)

Para llevar a cabo esta prdctica se requieren hojas de papel blanco, ldmina adhesiva transparente y pol-
vo de grafito. Los escolares impregnan la falange terminal de sus dedos con el grafito, procurando no
entintarlos en exceso. A continuacidn se coloca encima de cada dedo un cuadrito de papel adhesivo,
posteriormente se retira y se pega sobre el folio en blanco (Figura 9).

Figura 9. Procedimiento para la toma de las huellas dactilares.

Se trata de identificar los tres tipos principales de figuras (arco, presilla y torbellino) presentes en cada
dedo (Figura 10). Con esta informacion se pueden calcular los porcentajes de cada una de ellas y hacer
un estudio estadistico por mano (derecha/izquierda) o sexo.

Arcn Presilla Torbel;mo
Varones 7.02 G2.54 50.04
Tulujeres T.54 63,30 25.56
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e
ARCO PRESILLA TORBELLINO

Figura 10.Tipos de figuras en las huellas dactilares (tomado de VALLS, 1985).

4.6. DISCROMATOPSIAS (PERCEPCION DEL COLOR)

Para determinar el fenotipo de este cardcter ligado al sexo, se requiere disponer de las [dminas de ISHIHA-
RA (1962). Con ellas el individuo puede determinar si su percepcion del color es correcta o si presenta
alguna anomalfa (Figura I'1).
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Figura I1.Ldminas de ISHIHARA. (1962)

5. APROXIMACION EVOLUTIVA: DIVERSIDAD DE LOS ANCESTROS

Asl mismo, en el Ultimo curso de Secundaria se pueden incluir experiencias de valoracion cualitativa y
cuantitativa sobre la evolucion de los hominidos.

5.1. COLOREANDO LA EVOLUCION

A partir de algunas ldminas del manual de ZIHLMAN (1982) se realiza un andlisis comparativo de la ana-
tomfa y la evolucidn morfoldgica, tanto del craneo como de las partes del esqueleto postcraneal. Se
contrastan dichas estructuras coloreando los huesos homdlogos en primates actuales, hominidos fdsiles
y el hombre moderno (Figura 12).

Figura | 2. Ejemplo de comparacion morfoldgica de los crdneos vy los pies en el chimpancé,
el Australopithecus y el Homo sapiens (tomado de ZIHLMAN, 982).

5.2. COMPARACION CRANEOMETRICA DE LOS HOMINIDOS

A partir de esquemas de normas laterales de diferentes hominidos pueden establecerse una serie de
pardmetros cuantitativos, que identifican el tamafio y la forma del crdneo, a lo largo del proceso evolutivo.
Como ejemplo, puede verse la ficha préctica (Figura 13) en la que se localizan los puntos que definen
dichas dimensiones. Asf, uniendo con una regla la glabela y el opistocrdneo se obtiene la longitud maxima
del crdneo, y el basio y el bregma, la altura del mismo. Con ambas medidas se estima el indice vertico-
longitudinal, estableciendo su progresién en la filogenia humana.
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Figura 13. Ejemplo de ficha para la prdctica de comparacién craneométrica y de las medidas
necesarias, elaborado a partir de BARUTELL et. al. (1988).

6. APROXIMACION MOLECULAR A LA DIVERSIDAD HUMANA

El enfoque molecular se puede extender desde la ESO hasta 2.° de Bachillerato. Como ejemplo se pue-
den plantear, con distinta complejidad, simulaciones de un ensayo de paternidad basado en el andlisis de
polimorfismos genéticos.

En un formato sencillo y asequible se puede realizar una simulacién que sélo requiere material de pa-
peleria (Figura 14). En tiras de papel se dispone la secuencia del ADN de cada uno de los individuos: un
bebé, la madre de alquiler, el marido de ésta y el donante de semen (supuesto padre bioldgico). Unas
tijeras representan la enzima de restriccion, una cartulina blanca simula el gel de agarosa —en el que se
hace la separacion de los fragmentos en funcién de su tamafo— y un rotulador representa el marcaje
fluorescente de la sonda.

Para los niveles mds avanzados (en concreto, Biologfa de 2.° de Bachillerato), y si se dispone de aula de
informdtica, puede simularse todo el proceso de obtencidn, preparacién de muestras, amplificacion por
PCR y andlisis electroforético en un laboratorio virtual (HERRAEZ, 2009). En ella, el alumnado aprende-

rd también a manipular tubos, pipetas y a comprender el fundamento de la técnica de electroforesis
(Figura 15).
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Figura 4. Simulacién de un ensayo de paternidad con recortables: material de partida
y resultado analizado (APARICIO MANRIQUE, 2009).
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Figura | 5. Laboratorio virtual para la simulacion de un ensayo de paternidad basado
en polimorfismos STR, empleando PCR vy electroforesis (Herrdez, 2009).
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CARACTERIZAGCAO DOS DIFERENTES MOMENTOS DECORRENTES
DA IMPLEMENTACAO DE UMA ESTRATEGIA DE ENSINO E DE APRENDIZAGEM
BASEADA NA PERSPECTIVA DE «ENSINO POR PESQUISAY
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Palavras-chave: Conhecimentos conceptuais; conhecimentos procedimentais; «ensino por pesquisa.

Keywords: Conceptual knowledge; processual knowledge; «inquiry teaching approach»

Resumo

O «ensino por pesquisa» (EPP) constituiu-se, de hd uns tempos para cd, numa referéncia ao nivel da
educacdo em ciéncia. CACHAPUZ et. al (2002) defendem a existéncia de trés grandes momentos no EPP.

Neste estudo, procedemos a implementacao de uma estratégia de ensino e de aprendizagem baseada
na perspectiva de EPP. Caracterizdmos cada um dos momentos e identificdmos diferentes tipos de con-
hecimentos conceptuais e procedimentais associados. Uma andlise preliminar aos resultados permite-nos
destacar o impacto positivo que a estratégia EPP teve no desenvolvimento, pelos alunos, de conhecimen-
tos conceptuais e procedimentos.

Abstract

Nowadays, the «inquiry teaching approach» (ITA) is a reference in Science Education. For CACHAPUZ et
al. (2002), ITA has three strong moments to be considered.

In this study, we try to implement a learning strategy based upon on ITA perspective. We characterized
each moment and identify the respective different kind of conceptual and processual knowledge. A preli-
minary analysis to the results emphasizes the positive impact of the ITA strategy on the development of
conceptual and processual knowledge by the students.

I. MARCO TEORICO

Os resultados da investigacao na drea da Psicologia Educacional e ao nivel da Diddctica, tém influenciado
muito as concepcdes e as prdticas de ensino e de aprendizagem, na drea das ciéncias (VASCONCELOS,2003).

' Escola Secunddria/3.° Ciclo de Vouzela. Bolseira da FCT. Membro do CIDTFF/UA. fluisalopes@ua.pt

? Departamento de Educacdo da Universidade de Aveiro. Embro do CIDTFF/UA. Campus Universitério de Santiago.
3810-193 Aveiro. tbett@ua.pt
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Desde o «ensino por transmissao», a «aprendizagem por descoberta» ou a «aprendizagem por mudanca
conceptualy, varios tém sido os estudos que reconhecem vantagens e limitagdes as diferentes formas de
encarar o ensino das ciéncias.

O «ensino por pesquisa» (EPP) representa uma perspectiva recente sobre o ensino das ciéncias.
CACHAPUZ et al. (2002) reconhecem, ao EPP elevadas potencialidades relativamente a construcao de
conceitos, processos, atitudes e valores. O EPP constitui-se como uma das perspectivas de ensino e
de aprendizagem que possibilita ao aluno a familiarizagdo com as caracteristicas do trabalho cientifico
(CACHAPUZ et al, 2002). Nesse sentido, sdo-lhe atribuidas caracteristicas promotoras de uma formacgao
pessoal e social dos alunos, consentanea com uma cidadania consciente e responsdvel.

CACHAPUZ et al. (2002) distinguem quatro principios organizativos no ambito da perspectiva de EPP,
sdo eles: i) a necessidade de introduzir a inter e transdisciplinaridade decorrente da necessidade de
compreender o mundo na sua globalidade e complexidade; ii) a relevancia na abordagem de situagdes-
problema do quotidiano que poderdao possibilitar uma reflexdao sobre os processos da ciéncia e da
tecnologia bem como das suas inter-relagdes com a sociedade e ambiente, facuttando aos alunos uma
aprendizagem cientifica e tecnoldgica, uma maior possibilidade de tomar decisdes informadas, de agir
responsavelmente, bem como de permitir o desenvolvimento de atitudes e valores; iii) a importancia do
pluralismo metodoldgico a nivel das estratégias de trabalho; e iv) o papel central da avaliacdo educativa,
que deverd assumir a individualizacao da aprendizagem do aluno, ser reguladora e orientadora.

Relativamente a implementacdo do EPE CACHAPUZ et al. (2002); identificam trés momentos fortes: i)
a problematizacao (P), que reflecte a interaccao entre o curriculo, os saberes académicos pessoais e
sociais e as situacoes problemdticas, centradas no quadro Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; ii) as
metodologias de trabalho (M), que integram o planeamento das actividades (Ma), o seu desenvolvimento
(Md), a avaliagdo (Ma) e a comunicacao (Mc); e por ultimo, iii) a avaliagdo terminal (At), que deverd
contemplar as aprendizagens realizadas e o processo de ensino e de aprendizagem desenvolvido. Os
referidos autores salientam que estes momentos ndo ocorrem de forma sequencial e linear, mas antes se
articulam em ciclos de ensino e de aprendizagem.

Constata-se, no entanto, que apesar dos proprios programas escolares serem baseados nesta perspectiva
de ensino, é escassa a investigacdao a este nivel, nomeadamente, em relagao a sua implementacao em
contexto real de sala de aula e tendo em conta os diferentes tipos de conhecimentos que se pretende
que os alunos desenvolvam.

Para POZO & GOMEZ (2004), o ensino das ciéncias € tradicionalmente dirigido a transmitir um corpo
conceptual de diferentes disciplinas. Os referidos autores salientam que, desenvolver a aprendizagem de
conceitos e a aprendizagem de modelos,implica superar as dificuldades de compreensao e implica trabalhar
os conteldos verbais, desde os mais especificos e simples (factos e dados) aos conceitos disciplinares
especificos, até alcancar os principios estruturantes das ciéncias. Segundo Pozo & Gdémez (2004), os
factos, os conceitos especificos e os principios implicam um gradiente crescente de generalidade, de tal
modo que os conteddos mais especificos deveriam ser o meio para aceder aos conteldos mais gerais,
que constituiriam propriamente as capacidades a desenvolver. Ou seja, os diferentes tipos de contelddos
verbais desempenhariam uma funcao distinta no curriculo e de algum modo requerem-se mutuamente.
A meta final deverd ser o chegar a uma compreensdo dos contelidos mais abstractos e gerais (neste caso
0s principios), mas isso sé € possivel através dos contelddos mais especificos, conceitos e dados.

Segundo POZO & GOMEZ (2004), o desenvolvimento de destrezas cognitivas, de raciocinio cientifico, de
destrezas experimentais e de resolucao de problemas requer que os conteldos procedimentais ocupem
um lugar relevante no ensino das ciéncias. DINIZ & CARNEIRO (2005) salientam que, apesar das vdrias
definicdes, estes conteldos dizem sempre respeito a um conjunto de ac¢des orientadas para a consecucao
de uma meta.Tal como acontece com os conteldos conceptuais, POZO & GOMEZ (2004) defendem que os
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diferentes tipos de procedimentos podem ser situados num continuo de generalidade e de complexidade,
que vai desde as simples técnicas e destrezas até as estratégias de aprendizagem e ao raciocinio.

Relativamente aos conhecimentos de natureza atitudinal, MANASSERO & VASQUEZ (2001) defendem
que estes representam tendéncias ou predisposicdes com componentes cognitivos de conduta, mas
sobretudo emotivos, positivos e negativos, sobre um determinado objecto de atitude.

POzO & GOMEZ (2004) salientam que o ensino das ciéncias deverd, ndo sé transmitir aos alunos um
conjunto de saberes cientificos, como também fazé-los participar, dentro do possivel, dos préprios
processos de construcao e apropriacao do conhecimento cientifico. Assim, o ensino das ciéncias deverd
potenciar o desenvolvimento de conhecimentos das diversas naturezas, assegurando que, como referem
CACHAPUZ et al. (2002), as aprendizagens se tornarao Uteis no desenvolvimento pessoal e social dos
jovens, num contexto de sociedades tecnologicamente desenvolvidas, abertas e democrdticas.

Os objectivos do presente estudo foram: i) caracterizar os diferentes momentos de EPP decorrentes da
implementacdo de uma estratégia de ensino e de aprendizagem baseada nesta perspectiva de ensino e
i) analisar os conhecimentos conceptuais e procedimentais desenvolvidos pelos alunos em cada um dos
referidos momentos.

Este trabalho integra uma investigacdo mais alargada no ambito de um projecto de Doutoramento em
Diddctica.

2. METODOLOGIA

Este trabalho é baseado num estudo de caso e seguiu uma metodologia de investigacao de cariz
qualitativo. Foi levado a cabo numa turma de |2.° ano, no ambito da disciplina de Biologia e envolveu |5
alunos. Decorreu no ano lectivo 2008/09, na Escola Bésica 2,3 Ciclos e Secunddrio Dr. Daniel de Matos,
em Vila Nova de Poiares (regido centro de Portugal).

Os trabalhos foram desenvolvidos em grupo, a partir da apresentacao do seguinte problema aos alunos:
«De que modo é que a biotecnologia interfere na qualidade de vida da populacao de Vila Nova de
Poiares?». A resolucdo do problema prolongou-se por todo o ano lectivo e ocupou | | aulas interpoladas.
A professora da disciplina e a investigadora orientaram os trabalhos no sentido dos alunos levantarem
hipdteses, planificarem trabalhos experimentais, analisarem, interpretarem, comunicarem resultados e
tirarem conclusdes, sempre com vista a alcancarem a(s) solucao(des) para o problema.

Na andlise aos resultados consideraram-se os seguintes materiais de recolha de dados: o caderno
de registos dos alunos (cr), as mensagens de correio electrénico (mce) a grelha de observacao da
comunicagdo (goc) e os registos da investigadora. Relativamente a implementacdo dos materiais de
recolha de dados salientam-se, de seguida alguns aspectos. O caderno de registos dos alunos consistiu
num caderno que foi distribuido a cada grupo de trabalho, logo apds a apresentacao do problema; foi
explicado aos alunos que nele deveriam ser feitos todos os registos relativos a este trabalho. Para que
houvesse uma continuidade do trabalho (ndo vinculada as aulas dedicadas ao mesmo), viabilizou-se o
contacto com a professora e com a investigadora, via correio electronico. Assim, as mensagens de correio
electrénico enviadas pelos alunos a investigadora foram também uma fonte de dados para este estudo.
No sentido de melhor identificar conhecimentos procedimentais de comunicagao, foi construida uma
tabela preenchida, pela investigadora, durante a apresentacdo / comunicagao dos trabalhos.

Os dados recolhidos foram submetidos a uma andlise de contelddo (BARDIN, 2007).

Tendo em conta os objectivos definidos para este trabalho, foi adoptada uma classificacao para analisar
os conhecimentos conceptuais e procedimentais desenvolvidos pelos alunos. A referida classificagao foi
adaptada de PRO BUENO (2003) e POZO & GOMEZ (1998) e apresenta-se nas tabelas | e 2.
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| — factos/dados 2 - conceitos 3 - principios
B - Relaciona dados dentro C - Correspondem a concei-
A - Factos ou dados de uma <<re<je d,e sign.iﬂca— tos muito gerais e estrgtu—
dos» (ou seja, dd sentido / rantes de uma determinada
significado aos dados) drea cientifica

Tabela |. Classificacao dos conteldos conceptuais
(adaptado de PRO BUENG, 2003 e POZO & GOMEZ, 1998)

a — manuseamento de material de laboratdrio
| - Técnicas b - construgao de maquetas / modelos / esquemas
¢ - utilizacdo de técnicas informadticas

a — observacdo / descricdo / medicdo / célculo

2 - Basicas o ~
! b - categorizacdo e representacao de dados

al — definicdo de meios de recolha de informacio

a2 — implementar meios de recolha de informagao

b — andlise e interpretacdo de dados/informacdes

¢ — identificacdo do problema; clarificacdo da linha de investigacdo se-
guida, identificacdo de dividas concretas sobre a linha de investigacao
seguida

d - emissao de hipdteses e realizacdo de previsdes

el — planificacdo de trabalho de campo (visitas de estudo), trabalho

3 - De investigagdo | laboratorial ou trabalho experimental.

e2 — realizacdo de trabalho de campo, trabalho laboratorial ou trabalho
experimental.

f — identificacdo e controlo de varidveis

g - estabelecimento de conclusdes

h — andlise do percurso desenvolvido, das actividades desenvolvidas ou
das dificuldades encontradas; informacdo encontrada.

i — atribuicdo de tarefas aos diferentes elementos do grupo; previsao
de tarefas (que ndo impliquem sair da escola)

a — utilizagdo de diferentes tipos de expressao

b - identificacdo de ideias-chave

4 - De comuni- cl - definicao de materiais informativos

cagao c2 — elaboracdo e disponibilizagdo de materiais informativos
d - representagao simbdlica

e - utilizacdo de diversas fontes

Tabela 2. Classificagdo dos conteldos procedimentais
(adaptado de PRO BUENO, 2003 e POZO & GOMEZ, 1998)

3. RESULTADOS

Os trabalhos de grupo incidiram sobre linhas de investigagao escolhidas livremente pelos alunos: 3 grupos
enveredaram por temas mais ligados a aplicacdo da biotecnologia a salde (diabetes, doencas sexualmen-
te transmissiveis e medicamentos bioldgicos), | grupo optou pela aplicacdo da biotecnologia a agricultura
/ alimentacdo (OGMs) e outro grupo direccionou o seu estudo para a aplicagdo da biotecnologia a nivel
ambiental (ETARs). A tabela 3 apresenta os momentos EPP identificados, aquando da andlise dos cr e
das mce, bem como os conhecimentos conceptuais e procedimentais associados. A simbologia usada €
referente aos conhecimentos jd especificados na metodologia.
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Tipo de conhecimento evidenciados pelos
diferentes grupos

Momentos EPP Diabetes | DSTs | 1'% | ogMs | ETAR
Bioldg.
A
Problematizagio
3c 3c 3c 3c 3c
3a3i | 22130 13 36, | 3al,3e0, | 1222
Mt — planeamento el 3i, 3 4c) 3i 371, 3el,
4c| " ' 3, 3i
A B A B A B A B A B
la, Ib, Ic, Ic, Ib, Ic, 2a, T
Mt — desevolvimento 2a,2b, lc, 2b, 3a2, 2b, 3b, Zby za, '
3a2, 3b, 3a2, 3b, 3b, 3a2, 3e2, 3a‘2 3'b
3e2, 3e24c2 | 4c2 3g, 3 2’ '
4d 42 €
A B C A C A C
Ic,3al, Ic, 3al, Ic, 3al, la, Ic, 2 lc
L 3a2, 3b, 3a2, 3b, 3b, 3¢, 3al, 3a2, '
Mt - avaliacdo 3d | 3636 |3hdc, | 33d 3070
3el, 3f, 3g, 3h, 4b 3el, 3f, 3 éh 3i'
3g,3h, 3i, | 4cl 3¢, 3h, 3i 4%' o
4cl 4b, 4cl
A B A B A B A B A B
Mt — comunicacio 4a,4b 4a,4b 4a,4b
4a, 4b, s s s 4a, 4b,
402, 4e 4c2,4d, | 4c2,4d, | 4c2,4d, 402, 4d, 4e
4e 4e 4e
Avaliacio final
Todos Todos
excepto,
excepto, C:
Conhecimentos c C.
evidenciados Todos C p. Todos Todos
P: la Ib, )
72 9b la, Ib,
27 |3d3e
3f, 3g
P-3 P-4 P-4 P-3 P-2
Numero de ocorréncias dos Mp—6 Mp —4 Mp—8 Mp—8 Mp —8
momentos EPP Md—10 | Md-9 Md -9 Md—17 | Md— I4
Ma—11 | Ma-5 Ma -4 Ma-12 | Ma- Il

P: Procedimental
C.: Conceptual

Tabela 3. Os momentos EPP identificados e os conhecimentos
conceptuais e procedimentais associados.

99

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza



100 L. LOPES, T. BETTENCOURT

A andlise aos dados recolhidos permitiu-nos verificar que todos os grupos iniciaram os trabalhos com
um momento de problematizacao. O nimero minimo de vezes que a problematizagao foi identificada foi
de 2 vezes (grupo ETAR) e o nimero mdximo foi de 4 vezes (grupos medicamentos bioldgicos e DST).
Ao momento de problematizagdo estiveram sempre associados conhecimentos do tipo procedimental
de investigacao (3c).

Relativamente ao momento de planeamento, é de referir que este momento se repetiu ao longo do
trabalho, desde um minimo de 4 vezes (grupo DST) até um mdximo de 8 vezes (grupos medicamentos
bioldgicos, OGM e ETAR). A este momento estiveram sempre associados conhecimentos do tipo proce-
dimental de investigacdo: 3al e 3i. Para além dos referidos conhecimentos, também foi possivel identificar
outros, como |a, 2a, 3el, 3f e 4cl. Da andlise dos registos, nomeadamente do nimero e das actividades
desenvolvidas no momento de desenvolvimento, € possivel extrapolar que os alunos nem sempre fize-
ram os registos associados a este momento. O facto de ndo ser um procedimento habitual nos trabalhos
que desenvolvem e/ou a ndo valorizacdo deste momento, parece-nos estar na base deste resultado. No
entanto, parece-nos pertinente salientar que houve uma evolugdo muito positiva ao nivel da qualidade
dos registos, tanto ao nivel da clareza/objectividade, como ao nivel da organizacio. A medida que os
trabalhos avancaram, os alunos demonstraram um maior cuidado na definicdo da tarefa a executar e a
identificacao da pessoa responsdvel pela sua realizacao e, em situacdes pontuais, (registadas pela investi-
gadora durante a observagdo das aulas) foi definido o prazo para cumprimento da tarefa.

Quanto ao momento de desenvolvimento, este foi o momento EPP que mais vezes se repetiu nos di-
ferentes grupos de trabalho, com a excep¢ao do grupo diabetes. O nimero minimo de vezes que este
momento ocorreu foi de 9 vezes (grupos DST e medicamentos bioldgicos) e o nimero maximo foi de
|7 vezes (grupo OGM). A este momento estiveram sempre associados conhecimentos do tipo concep-
tual (factos e conceitos) e de tipo procedimental técnico e de investigagao: |¢c, 3a2 e 3b. Para além dos
conhecimentos referidos, constata-se que a este momento esteve associado uma grande variedade de
conhecimentos, a saber, |a, Ib, 2a, 2b, 3e2, 3f 4c2 e 4d. Houve uma situacao em que os alunos relataram
em Ma, trabalho laboratorial desenvolvido por eles (la e 2a) no centro de salde, no entanto, a investiga-
dora decidiu considerd-lo em Md.

No que diz respeito ao momento de avaliacdo, verificou-se que o nimero minimo de vezes que este
momento ocorreu foi de 4 (grupo medicamentos bioldgicos) e o nimero maximo foi de 12 (grupo
OGM). A este momento estiveram sempre associados conhecimentos de tipo procedimental técnico,
de investigacdo e de comunicacgao: ¢, 3b, 3h e 4cl.Tal como no momento de desenvolvimento, a este
momento esteve associado uma grande variedade de conhecimentos, a saber; |a, 3al, 3a2, 3¢, 3d, 3el, 3g,
3i, 3e2,4b. Relativamente a este momento, a presenca da investigadora em sala de aula permitiu constatar
que os alunos muito raramente tomavam a iniciativa de o desenvolver. De facto, foram muitas as vezes
que este momento foi desencadeado por solicitagdo e com a ajuda da professora e/ou da investigadora.
Para além disso, € de destacar que o momento Ma foi o Unico onde se desenvolveram conhecimentos
de natureza conceptual do tipo «principiosy», para além de factos e conceitos. Uma primeira andlise aos
resultados leva-nos a crer ter existido uma relacao directa entre o ndmero de vezes que este momento
ocorreu e o nimero total de conhecimentos evidenciados por cada grupo.

Quanto ao momento de comunicagao, € de referir que foi um momento programado e preparado com
alguma antecedéncia, pelo que, s ocorreu uma vez. Todos os grupos apresentaram o seu contributo para
a solucao do problema. Nalguns casos houve ainda oportunidade para estabelecer pontes e interac¢oes
pelos temas abordados pelos outros grupos de trabalho. A este momento EPP estiveram sempre asso-
ciados conhecimentos do tipo procedimental de comunicagao: 4a, 4b, 4c2 e 4e. O conhecimento 4d foi
evidenciado nos registos de 4 grupos de trabalho.

Indo ao encontro dos objectivos deste estudo, para a avaliagao terminal, foram considerados os conhe-
cimentos conceptuais e procedimentais evidenciados pelos alunos. Assim, dos 3 tipos de conhecimentos
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de natureza conceptual, em andlise, verificou-se que 3 grupos manifestaram todos os tipos e 2 grupos
nao manifestaram nos seus registos, conhecimentos do tipo «principio». Em relacao aos 22 tipos de con-
hecimentos de natureza procedimental, hd a referir que 3 grupos evidenciaram todos os conhecimentos
em andlise, e 2 grupos nao evidenciaram cinco dos conhecimentos em andlise. De facto, estes 2 grupos
foram aqueles exigiram sempre um maior apoio por parte da professora e/ou da investigadora, revelan-
do frequentemente dificuldades na andlise de documentos e no desenrolar da sua linha de investigacao.

Um dos conhecimentos que ndo foi evidenciado, simultaneamente, nos registos dos grupos DSTs e Me-
dicamentos bioldgicos foi aquele que diz respeito a identificagdo e controlo de varidveis (3f); para além
disso, nos grupos onde foi evidenciado o referido conhecimento, foi necessdria especial atencao e apoio
da investigadora.

Parece-nos que este tipo de conhecimento, muito associado ao trabalho experimental, nem sempre se
relaciona directamente com as temdticas escolhidas e, por vezes a sua integracao ndo € simples. Deste
modo, e a semelhanca daquilo que defendem CACHAPUZ et al. (2002), a implementacdo de uma estraté-
gia de ensino e de aprendizagem (baseada na perspectiva de EPP) alerta-nos para a necessidade de uma
formacao docente cientificamente sdlida e muito clara naquilo que diz respeito a questdes de natureza
diddctica e pedagdgica.

Quanto aos momentos que exigiram maior intervencao por parte do professor e/ou da investigadora,
a saber P e Ma, foi notdria a fraca autonomia dos alunos perante estes momentos EPP e a necessidade
de desenvolver estratégias desencadeadoras desses momentos como, solicitar aos alunos um ponto de
situacdo do trabalho ou relembrar o problema inicial e a necessidade de Ihe dar resposta. Este aspecto
foi particularmente visivel nos grupos DSTs que tiveram grandes dificuldades ao nivel do momento de
desenvolvimento e do grupo medicamentos bioldgicos cuja principal dificuldade se situou ao nivel da
problematizacao/definicao da linha de investigacdo. Os momentos P e Ma foram essenciais no retomar
dos trabalhos, principalmente apds as diferentes paragens lectivas.

4. CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel fazer uma andlise aos diferentes momentos decorrentes da implementacao
de uma estratégia de ensino e de aprendizagem, baseada na perspectiva de EPP no dmbito da temdtica
da biotecnologia, abordada na disciplina de Biologia de 12.° ano.

Constatdmos, no caso estudado, uma estreita relacdo entre determinados conhecimentos e cada um dos
momentos EPP tendo sido possivel associar a cada momento EPP conhecimentos que foram evidencia-
dos em todos os grupos.

Foi ainda possivel identificar alguns momentos EPP como momentos que promoveram o desenvolvimen-
to de uma grande diversidade de conhecimentos, a saber Md e Ma.

Uma andlise preliminar dos resultados permite-nos destacar a relagdo directa entre o nimero de oco-
rréncias de Ma e o nimero total de conhecimentos evidenciados. De facto, os grupos com maior nimero
de ocorréncias de Ma, também foram os grupos que, na avaliagdo terminal, revelaram um maior ndmero
de conhecimentos evidenciados. Tendo em conta que o momento Ma foi um momento em que os alunos
demonstraram pouca autonomia, sendo a ajuda do professor particularmente importante, destacamos a
importancia do professor, no sentido de promover/estimular este momento, e consequentemente, pro-
mover um maior nimero de conhecimentos. O momento P também se revelou um momento onde os
alunos manifestaram pouca autonomia, sendo muitas vezes o professor quem ajudou a desencaded-lo.

Como balanco final, concluimos que, relativamente ao caso estudado e tendo em conta as caracteristicas
dos diferentes alunos, o percurso académico e as expectativas em relacao ao futuro escolar, a estratégica
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de ensino e de aprendizagem teve um impacto positivo,nomeadamente, naquilo que diz respeito a con-
hecimentos de natureza conceptual e procedimental.

BIBLIOGRAFIA
BARDIN, L. (2007), Andlise de contetdo, Lisboa: Edi¢des 70, pp.27-125.

CACHAPUZ, A; PRAIA, | JORGE, M. (2002), Ciéncia, Educagdo em Ciéncia e ensino das Ciéncias, Lisboa: Ministério da Educa-
cao, pp. 91-191.

DiNiz, M.; CARNEIRO TOMAZELLO, G. (2005), A pedagogia da complexidade e o ensino de contelddos atitudinais na edu-
cacdo ambiental. Ensefianza de las Ciencias, nimero extra, VIl Congreso, pp. |-5.

MANASSERO, M. A. e VAZQUEZ, A. (2001), Instrumentos y métodos para la evaluacidn de las actitudes relacionadas con
la ciencia, la tecnologfa y la sociedad. Ensefianza de las Ciencias, 20 (1), 15-27.

PRO BUENO, A. (2003), La construccién del conocimiento cientifico y los contenidos de ciéncias. En ALEIXANDRE, M. P.
(coord.), CAAMANO A.; ONORBE, A; PEDRINACI E.; PRO, A.. Ensefiar ciéncias, Barcelona, Grad, pp. 33-53.

PoZ0, |, GOMEZ, M. (1998), Aprender y ensefiar ciéncia, Madrid, Morata, pp. 51-92.

VASCONCELOS, C,, PRAIA, J., ALMEIDA, L. (2003), Teorias de aprendizagem e o ensino/aprendizagem das ciéncias: da ins-
trucdo a aprendizagem. Psicol. Esc. Educ, vol. 7, nl, I -19.



RECICLATOCHA. UN WIKI DE LOS ALUMNOS DE BACHILLERATO
DE SALESIANOS ATOCHA

Pilar Ballesteros y Marfa del Rosario Ferndndez
Colegio Salesianos Atocha

Palabras clave: wiki, herramientas Web 2.0, residuos, Ciencias del Mundo Contemporaneo, Tecnologfas
de la Informacion.
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Resumen

Este wiki ha sido la herramienta de trabajo de los alumnos de 1.° de Bachillerato en el tercer trimestre
del curso académico 2008/09. Se ha realizado como actividad interdisciplinar; dentro de las asignaturas
de Ciencias del Mundo Contempordneo vy Tecnologias de la Informacidn del Colegio Salesianos Atocha
(Madrid).

Eltotal de alumnos que han participado en esta experiencia ha sido de 198.De éstos, 23 fueron premiados
en el Certamen Internacional de Educared del pasado curso.

De este modo, no sélo han aprendido a trabajar con herramientas Web 2.0, sino que han sido emisores
del conocimiento, destacando la creatividad e implicaciéon de cada grupo a la hora de investigar vy
expresar contenidos propios del curriculo de Ciencias para el Mundo Contempordneo, en concreto los
relacionados con los residuos v el reciclaje.

Abstract

This wiki has been the main sciences working tool developed by |98 students of A-Levels during the third
term of the last academic year 2008-2009. The wiki tasks have been performed as an interdisciplinary
activity for two subjects: Sciences for Contemporary World and Information Technology in the Secondary
School ‘Salesians Atocha’ (Madrid).

As a final result, 23 student participants have been awared at the International Competition ‘Educared’
last year.

In particular, the students have not only learnt to work with Web 2.0 tools, but they have also been able
to create knowledge, focused on creativity by the involving of all the students groups. At the same time,
they have dealt with their own researches and have issued works on Waste and Recycling topics, which
are basic content in the syllabus for Sciences for Contemporary World.
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|. INTRODUCCION

La experiencia que a continuacidn se presenta ha sido realizada durante el curso académico 2008/09 con
los alumnos de 1.° de Bachillerato del Colegio Salesianos Atocha (Madrid) y dentro de las asignaturas de
Ciencias para el Mundo Contempordneo (en adelante CCMC) y Tecnologias de la Informacidn.

CCMC es una asignatura obligatoria en todos los itinerarios de |.° de Bachillerato, que comenzd
a impartirse en el afio 2008/09.

El curriculo de esta materia, de tan sélo dos horas a la semana, contempla unidades relativas al conocimiento
del universo, evolucidn y genética, salud, materiales, medio ambiente y la aldea global.

La diversidad de contenidos de CCMC, unido al primer afio de la asignatura (y de la docente al mando),
presentaba dudas y dificultades, fundamentalmente en el Ultimo bloque orientado a la «alfabetizacion
digital» del alumnado.

A partir de una conversacidn casual entre las profesoras encargadas de las asignaturas de Tecnologfas de
la Informacién y CCMC, surgid Reciclatocha, un wiki de residuos y reciclaje. De este modo, se tuvieron
en cuenta las competencias andlogas del curriculo de ambas asignaturas y se decidié realizar una actividad
interdisciplinar en el dltimo trimestre del curso.

2. MATERIAL Y METODOS

Se llevd a cabo la eleccién de un wiki, por las posibilidades que presenta frente al trabajo en grupo,
colaborativo y participativo, asi como las interesantes opciones que ofrece esta herramienta de la Web
2.0 al usuario para abordar un tema dado (integrando objetos multimedia, texto, hipervinculos, blog...).

La eleccion del tema estudio se realizé atendiendo a dos aspectos. En primer lugar, la sensibilizacion
ambiental que a partir del estudio de los residuos, se podia fomentar. En segundo lugar, la facilidad que
nos sugerfa dicha drea para distribuir los apartados del trabajo (ver figura I).

A

Concepto. Pancrama Residuos: J

Europa vs Espana — ——
| Sanitarios
Clasificacion-Compaosicién —— —!

| Industriales

Gestion _ 4
| Agropecuarios
E—— ey
Entrevista .
' Radicactivos
——— —— :

[ Sélidos Urbano

ArTi:_'u_:l{_':-.r_aI.-""n-:_::TF»::i-::js enlared

esy

EI'I]EIC e35

Figura |. Distribucién de los contenidos del wiki.
(Fuente: Elaboracién propia.)

Sefalar que todos los alumnos cursaban CCMC, pero no todos daban Tecnologfas de la Informacién, por
lo que la manera de organizar el trabajo fue a partir de la elaboracién de un Unico wiki, donde todos los
grupos (de 4 personas aproximadamente) tuvieran un tutor (alumno de informdtica) (ver figura 2).
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Un tutor = Grupos

alumno de cuatro
informatica

/grupo personas

Figura 2. Organizacion del wiki.
(Fuente: Elaboracion propia.)

De este modo, la profesora de CCMC se encargaria del seguimiento, orientacion y evaluacién de los
contenidos de residuos y reciclaje, mientras que la profesora de Tecnologias de la Informacion se ocuparfa
del formato, guiando el aprendizaje de las herramientas digitales y edicion multimedia correspondiente.

Por otro lado, dos actividades presentes en la actividad desarrollada y de gran importancia fueron la
entrevista y el blog (ver figuras 3y 4).

2Qué pretendemos con...?

APaT,
BELOG

o0 Mas libertad en el tema tratade
O Busqueda, seleccidn y publicacién de informacin
o ldentidad digital:

0 Diferencio entre lo que se puede y 3e debe hacer a Qué PI‘ETEndemus con.. .?
o Personalizacién del espacio: plontillas y widgets LA ENTREVIST
O Efecto Enganche: o pmse - = CVialA

o Periodicidad -

o Evaluacisn o Centra el tfrabajo

O Conversacion o Busqueda del entrevistado

o Manejo de informacién multimedia propia:
0 Fotos
o Sonido
o0 Video
0 Texto

o Resolucién de problemas

Figuras 3 y 4. Aspectos de interés en las actividades centrales.
(Fuente: Elaboracién propia.)
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Para llevar a cabo la evaluacidn, los alumnos realizaron dos cuestionarios. Uno, en el que se calificaban
a si mismos en diferentes cuestiones relativas a su trabajo y aportacién al grupo, y otro cuestionario en
el que hacian lo propio con el resto de sus compafieros.

De igual forma y para promover el interés hacia el trabajo de otros grupos, tuvieron que votar las mejores
pdginas de cada apartado. De esta manera, los grupos seleccionados recibieron el reconocimiento de
compafieros y profesores en el saldn de actos, donde festejamos nuestro particular Wikivision.

3. RESULTADOS

En la figura que sigue, Figura 5, se pueden observar algunos datos relativos al trabajo generado en este wiki.

0 NOmero de grupos AR A
de trabajo: 47 gy y

L

L 4

*

ra - .

0 Categorias: cinco = é
{

f

};

creadas: 377

O Tercer trimestre

2HEN3

iy Bt [ 0 i By B e o o 0

;

T VO NN TR S SR

Figura 5. Algunas cifras de interés.
(Fuente: Elaboracién propia.)

A lo largo del desarrollo de esta experiencia, los alumnos han tenido que superar dificultades propias del
trabajo en grupo, asf como del interés que les suscitaba cada una de las materias. De igual manera, una
de las actividades que mayores complicaciones les planted fue la realizacion de la entrevista, si bien,
una vez evaluada la actividad, fue una de las mejor valoradas por parte de los alumnos.

Nosotras también hemos tenido que superar diversos inconvenientes, propios de la novedad del proyecto,
asi como del volumen de alumnos, 198 vy, por tanto, la labor de seguimiento y correccidn del material
creado. Resaltar el «ruido» que los alumnos intentaban crear entre nosotras, lanzando mensajes cruzados.
No obstante, sefialar que la buena comunicacién que hemos mantenido ha sido clave a la hora de sacar
adelante este proyecto.

Asl mismo, de los 198 alumnos implicados en Reciclatocha, 23 fueron premiados en el Certamen
Internacional de Educared del pasado curso.

4. DISCUSION

Reciclatocha, bajo nuestro punto de vista, ha sido una estupenda iniciativa. Los alumnos han sido emisores
del conocimiento, no sdlo receptores. Han creado sus propios materiales multimedia, y han tenido la
autonomia para desarrollar con creatividad y opinidn critica el tema de estudio propuesto.
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De igual manera, se ha favorecido la «normalidad digital», esto es, cualquier alumno, al margen de cursar
o no Tecnologias de la Informacidn, ha aprendido a editar en wiki, a crear entradas y comentar en blog, a
elaborar clips de audio, de video, entre otros.

La herramienta digital se ha visto enriquecida con la adquisicion de contenidos. La difusiéon ambiental se
ha visto favorecida con el potente medio utilizado, el wiki.

De esta forma, ambas materias han salido reforzadas a partir de la elaboracidn de este proyecto y se ha
abierto la puerta al desarrollo de nuevas experiencias de mayor envergadura entre las asignaturas de
CCMC y Tecnologfas de la Informacion.
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Resumen

Este trabajo propone el estudio de Los Ecosistemas, una de las unidades diddcticas del curriculo de
Ciencias Naturales de 2.° de ESO, utilizando una metodologia donde los alumnos son los verdaderos
protagonistas del proceso de ensefianza-aprendizaje.

La experiencia ha consistido en un intercambio educativo entre dos grupos de dos IES vecinos del no-
roeste de la Comunidad de Madrid. En primer lugar, los alumnos han preparado una ruta por los ecosis-
temas mds representativos de sus respectivos municipios, y después han sido ellos mismos los que la han
ensefiado a los alumnos del pueblo vecino.

El resuttado ha sido muy satisfactorio porque los alumnos estaban muy motivados, ha aumentado su
interés por el conocimiento y defensa del medio ambiente, ha funcionado muy bien el aprendizaje coo-
perativo y se han creado puentes entre los dos centros educativos.

Abstract

The aim of this meant to present a new approach to the study of The Ecosystems, one of the didactic
units included in the Science curriculum for 2.2 ESO.This method involves research and creative spirit and
is thought to make the students the main actors of their own learning process.

The experience consisted of an aducational exchange between two nearby Secondary Schools in Nor
thwet Madrid where a group of students representing each school developed a route through the most
representative ecosystems in their village and then presented and explained it to the other group.

The results have been satisfactory because of the students were highly motivated, showed an increasing
interest in the knowledge and defence of envoromental issues, proved to get involved in a cooperative
learning process and created bonds between the two educational centres.

"|ES Colmenarejo. Carretera de Villanueva del Pardillo, s/n. 28270 Colmenarejo. silsilvestre@yahoo.es
% |ES Valmayor. C/ La Paz, 99. 28210 Valdemorillo. pigegonz@terra.es
?IES Valmayor. C/ La Paz, 99. 28210 Valdemorillo. avoceta2 7@yahoo.com
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|. EL COMIENZO

El azar permitid que al comienzo de este curso escolar nos conociéramos tres profesoras de Biologfa
y Geologfa de dos institutos de Ensefianza Secundaria vecinos, el IES Valmayor, de Valdemorillo, v el IES
Colmenarejo; y como suele ocurrir en estos casos, nos pusimos a intercambiar ideas sobre educacién y
sobre el funcionamiento de nuestros centros, descubriendo que compartiamos las mismas inquietudes
pero que, a pesar de la cercania, el desconocimiento mutuo de nuestros proyectos era total. Para sub-
sanar este error, se nos ocurrio una idea que nos permitia trabajar conjuntamente y que, ademds, tenia
cabida en el | Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza.

El'IES Valmayor y el IES Colmenarejo son dos institutos publicos situados en el noroeste de la Comunidad
de Madrid y apenas separados por el embalse de Valmayor. Aunque el nimero de alumnos del IES Valma-
yor casi dobla el del IES Colmenarejo, ambos centros presentan muchas similitudes: en ninguno de estos
dos municipios existen centros de ensefianza secundaria privados o concertados, su poblacién inmigrante
ronda el 25%, la principal caracteristica de nuestro alumnado es su heterogeneidad y poseemos un entor-
no medioambiental privilegiado que incluye diversos ecosistemas: encinares adehesados, pinares, bosques
de ribera y humedales, fresnedas, pastizales y retamares, cuevas y oquedades y los cada vez mds escasos
cultivos.

El estudio de los ecosistemas es una unidad diddctica del curriculo de Ciencias de la naturaleza de 2.°
de ESO en la que se abordan, entre otros, los siguientes contenidos: conceptos de biosfera, ecosfera y
ecosistema; componentes de un ecosistema; influencia de los factores bidticos y abidticos; papel de los
organismos productores, consumidores y descomponedores en los ecosistemas; realizacion de indagacio-
nes sencillas sobre algln ecosistema del entorno y estudio de los ecosistemas caracteristicos de nuestra
comunidad auténoma.

Las autoras de esta ponencia estamos convencidas de la importancia de que la ensefanza de las Ciencias
Naturales se desarrolle lo mds posible fuera del aula y llevamos muchos afios saliendo con los alumnos al
campo, pero, en algunos aspectos, siguen siendo actividades rutinarias en las que el profesor hace de guia,
de transmisor del conocimiento.

El desarrollo de la unidad diddctica anteriormente mencionada nos permitié trabajar de una manera
innovadora. Partimos de una idea muy sencilla que consistia, bdsicamente, en que dos grupos de alumnos
de 2.° de ESO de ambos centros planificaran y desarrollaran una ruta por algunos de los ecosistemas
mas representativos de su propio municipio y que, ademas, fueran ellos mismos los que se encargaran de
llevarla a cabo y de explicar los contenidos trabajados en la misma al grupo de alumnos del pueblo veci-
no. El resultado fue un trabajo motivador que empleaba una metodologia innovadora, de investigacion y
creacion, participativa y adecuada a los diferentes ritmos de aprendizaje.

.. OBJETIVOS DE LA EXPERIENCIA

Con esta experiencia pretendiamos alcanzar los siguientes objetivos:

* Conocery valorar el entorno natural de nuestros pueblos, pertenecientes al Parque Regional del Curso
Medio del Rio Guadarrama.

» Construir aprendizajes significativos al estudiar sobre el terreno mds cercano los contenidos trabajados
en el aula.

* Atender a la diversidad de nuestro alumnado a través del desarrollo de distintas actividades.
* Favorecer el aprendizaje entre iguales, tanto a nivel de alumnos como de profesores.
* Promover o mejorar la participacion de los estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

¢ Desarrollar la motivacidn de nuestros alumnos.
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* Trabajar las competencias bdsicas. Esta experiencia permitid desarrollar de manera concreta seis de las
ocho competencias bdsicas que identifica la Unién Europea y que recoge el curriculo escolar:

— La competencia en comunicacidn linglistica se trabajé a través de la realizacién de los cuadernos de
campo y de las exposiciones orales de los alumnos.

— La competencia en el conocimiento v la interaccion con el mundo fisico supusieron uno de los ob-
jetivos de este proyecto, que se centra en la interaccion con el entorno natural.

— La competencia social y ciudadana se concretd en el acercamiento a los valores naturales de los
pueblos y en la adquisicién de conductas de defensa del medio ambiente.

— La competencia cultural y artistica se fomentd a través de la realizacién de dibujos artisticos de
motivos naturales para el cuadernillo de campo.

— Las competencias para aprender a aprender y de autonomia e iniciativa personal supusieron el
segundo pilar de esta experiencia, ya que los alumnos adoptaron el papel de protagonistas de su
propio aprendizaje.

2. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Ya tenfamos una idea que ilusiond tanto a profesores como alumnos. Sdlo fattaba ponerse manos a la obra.

2.1. ESTUDIO DE LOS ECOSISTEMAS EN EL AULA

La primera y necesaria fase de nuestra experiencia fue adquirir los contenidos tedricos necesarios para
desarrollar posteriormente el trabajo de campo: concepto y componentes de un ecosistema, papel de
los organismos en los ecosistemas (productores, consumidores y descomponedores), cadenas y redes
troficas, influencia humana en los ecosistemas, etc. Hicimos hincapié en el estudio de los ecosistemas
presentes en nuestro entorno y los alumnos eligieron aquellos que querfan mostrar al instituto vecino.

2.2. PREPARACION DE LAS SENDAS
El'IES Valmayor se decanté por el estudio de dos ecosistemas: el encinar adehesado y las cuevas y oquedades.

El encinar adehesado es la comunidad vegetal dominante en el término de Valdemorillo y nuestra dehesa
comunal es un buen ejemplo de la misma. Nos fue muy Util consultar el libro Flora Natural de Valdemorillo
(GOMEZ FERNANDEZ, LOSA ARAUJO, 2005) y guiados por nuestras profesoras nos fuimos al campo, pero
esta vez el trabajo no estaba hecho, nosotros, los alumnos, tenfamos que decidir itinerarios y actividades.
Querfamos que nuestro cuadernillo estuviera repleto de ellas, para que resultara dindmico y atractivo.
Incluimos actividades sobre el sustrato granitico que predomina en la zona, sobre el uso tradicional de
las encinas, redes tréficas con los organismos caracteristicos de este ecosistema, referencias a la ZEPA
de los encinares de los rios Alberche y Cofio por donde discurria parte de nuestro recorrido y descu-
brimos conceptos nuevos como orlas espinosas, majanos © muros secos.

Para terminar la visita a Valdemorillo podiamos haber elegido otros lugares, pero finalmente nos decidi-
mos por un punto de especial interés geoldgico v que es una de las razones que explican la riqueza de
nuestro medio natural: la existencia, en medio de un sustrato granitico, de masas de areniscas, arcillas y
caliza. La lectura del libro ltinerarios Geoldgicos de la Comunidad de Madrid (DiAZ-MARTINEZ, RODRIGUEZ
ARANDA, 2008) nos descubrid que hace mds de 80 millones de afos esta zona estaba ocupada por
amplias playas y marismas, con un mar poco profundo y un clima tropical. En la lejania, mds de 100 km
al oeste, se vefan los pequefos relieves que quedaban de la erosién de una antigua cordillera y hacia el
este, el ancho océano. En este tipo de ambiente, se acumularon las arenas y arcillas procedentes del lejano
oeste, v las calizas a partir de la precipitacién de las sales presentes en el agua. Hicimos hincapié en que la
presencia de la caliza origina suelos totalmente distintos y, por tanto, cambia la vegetacion, y optamos por
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centrar la visita en las cuevas que abundan en la zona y que son los vestigios dejados por unas antiguas
minas que explotaba la principal industria en la historia de Valdemorillo, la sociedad de Aulencia, Falcé y
Cia,, fundada en 1845 y que fabricaba cal, ladrillos refractarios y lozas.

El'lES Colmenarejo se centrd en una ruta que terminaba en el embalse de Valmayor, situado sobre el rio
Aulencia, que es una de las principales zonas himedas de la Comunidad de Madrid y que une nuestros
dos municipios. Presenta una vegetacion de ribera bien conservada y numerosas aves acudticas. Ademads
de estudiar un ecosistema acudtico, la visita se completd con el recorrido desde el IES hasta el pantano
y que decidimos que discurriera por una de las numerosas vias pecuarias que surcan nuestro municipio y
que nos sirvié de excusa para hablar de trashumancia y de corredores ecoldgicos. A lo largo de nuestro
recorrido, nos centramos en el impacto humano sobre los ecosistemas: vallas ilegales, aves electrocutadas
en tendidos y postes eléctricos, especies introducidas, construcciones ilegales y circulacidon con vehiculos
motorizados por las vias pecuarias, etc. Para no quedarnos con tan mal sabor de boca ideamos un juego
de olores que consistia en probar si alumnos voluntarios eran capaces de identificar con los ojos cerrados
las plantas aromadticas, romero, tomillo, cantueso, que fbamos encontrando en nuestro camino.

2.3. REALIZACION DE LOS CUADERNILLOS DE CAMPO

Una vez realizadas las salidas a los lugares elegidos, volcamos todas nuestras ideas en sendos cuaderni-
llos de campo que realizamos con ayuda del libro Sendas Ecoldgicas (FRUTOS et al, 1996). Los cuader-
nillos presentaban un esquema similar con los siguientes apartados: presentacion, plano general y cro-
quis detallado de la senda, aspectos generales sobre flora y fauna, desarrollo de preguntas y actividades
y espacio libre para anotaciones, pensamientos y reflexiones.

Uno de los aspectos mds destacados es que nosotros, los alumnos, nos convertimos en artistas y de nues-
tras manos nacieron zorros, conejos, cigliefias negras y un sinfin de animales representativos de nuestra
fauna. En el caso del IESValmayor, y dadas las pobres habilidades artisticas de nuestras profesoras de Ciencias
de la naturaleza, contamos con la ayuda de Rut Pérez Polo, profesora de Educacion Plastica y Visual.

No nos resistimos a mostraros algunas de imdgenes y actividades que incluyen nuestros cuadernos (ver
figuras |y 2).

FLTAMDOME EM LAS PLANTAS Mombre Membre Dibwjo
En la tabla siguiente was a encantrar ¢l mombes swentifies de cienfifica | et
clgunas platos presentes =n esta zona. Esoribz o bodo s
romiare oomin ¥ realize un dibuje de ko misma o de alguno de sus Fraeious
detalles. ongusTifalic
Hombere Hombre [s111)
cientifice |  comin
s
(s e Lol
P islus
pinastar Sk o
Jurmipsros Rebues
oy el
Chtisuy
Firps panca FefreisE

Figura |. Ejemplo de actividad incluida en los cuadernillos de campo.
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Aguila Fmperial Mhérica

Fakaria Chaked 174

Figura 2. Dibujo de una de las aves mds emblemdticas de nuestra fauna realizado por nuestro
alumno Zakaria Chahid.

2.4. NOS VISITA EL PUERLO VECINO

Y por fin llegd el dia deseado, nos visitaban nuestros vecinos, a los que, orgullosos, ibamos a mostrar
nuestro medio natural. Los primeros anfitriones fueron los alumnos del IES Valmayor que, nerviosos,
estuvieron ensayando hasta que a las 9:30 horas aparecieron los compafieros de Colmenarejo. Nos
montamos en el autobus que trafan, timidos y hechos un manojo de nervios, y nos dirigimos a la dehesa
comunal. Una vez allf, una compafiera nos ofrecié una introduccidn general sobre la dehesa, otra se atre-
vié a recitar un poema, les repartimos los cuadernillos de campo que habfamos elaborado y, por dltimo,
nos dividimos en equipos de trabajo mixtos que habfan sido determinados previamente por nuestras
profesoras. Reinaba el silencio, pero... durdé poco tiempo. Repetimos el mismo esquema en la zona de
cuevas y oquedades. Fue una jornada de trabajo intensa y emocionante v, al final de la jornada, ya no
€éramos Unicamente vecinos, estdbamos empezando a hacernos amigos.

Luego nos llegd el turno a los de Colmenarejo, ya nos conocfamos y nuestro comportamiento, cosas
de la confianza, no fue tan ejemplar. Sin embargo, la excursién fue muy gratificante. Esta vez ibamos la
mayor parte del tiempo en gran grupo, puesto que se trataba de un recorrido de 6 km, pero también
repetimos los esquemas de trabajo en pequefio grupo de nuestra visita a Valdemorillo. Como habiamos
aprendido de los errores de nuestros compafieros, nuestras explicaciones fueron mds breves e incluimos
mds actividades lddicas.

3. VALORACION GENERAL

La experiencia que hemos descrito parte de una idea humilde pero que, creemos, nos ha permitido
conseguir gran parte de los objetivos que nos planteamos al principio de este trabajo.

Para lograr el éxito en su realizacidén consideramos que ha habido dos factores clave: la correcta planifi-
cacion de las rutas, que ha evitado que los contenidos se solaparan, y la creacién de equipos de trabajo
adecuados, compatibles, que exige un conocimiento previo de los alumnos.

Consideramos que nuestro principal logro ha sido conseguir motivar a los alumnos al convertirles, esta
vez si, en auténticos protagonistas del proceso de ensefianza-aprendizaje. El saber que tenfan que ense-
fiar a sus iguales les hizo valorar su entorno, sintiéndose orgullosos del mismo, les hizo estudiar mds que
nunca (aunque sélo fuera por miedo escénico) y, al no trabajar con caminos y cuadernillos de campo
elaborados por el profesor, fomentamos su labor investigadora y creativa.

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza



I14 S. PEREZ-CUADRADO, G. GONZALEZ ALONSO, |. MARTINEZ MAGRO

Durante las visitas, el comportamiento de los alumnos fue ejemplar, mucho mejor, sin duda, que el que
suelen tener en el resto de salidas complementarias y extraescolares. Creemos que en este punto ha
jugado a nuestro favor el aprendizaje cooperativo, aspecto en el que pretendemos seguir investigando.

La experiencia también ha permitido, y con esto no contdbamos, crear vinculos afectivos entre nuestros
alumnos, que explican parte del éxito de la misma, y tender puentes, nunca mejor dicho, entre dos centros
a los que Unicamente separa un pantano.

Para terminar, queremos hacer referencia a la presentacion que nuestra compaiera Silvia Pérez-Cua-
drado hizo de esta experiencia el pasado |7 de abril. En un momento de la misma mostré una foto de
unos alumnos trabajando pldcidamente en el campo. Uno de ellos era autista. Ninguno de los asistentes
al congreso pudo reconocer cudl. Este grado de integracidn y armonfa no lo habfamos logrado jamds en
el aula y recompensa con creces el esfuerzo realizado.

4. AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro mds sincero reconocimiento a los agentes forestales de la zona, que nos
acompanaron durante parte de nuestros recorridos y nos ensefaron los secretos de estos caminos que
ellos se encargan de proteger dfa tras dfa.

BIBLIOGRAFIA

DIAZ-MARTINEZ, E.y RODRIGUEZ ARANDA, J.P (2008), Itinerarios Geoldgicos en la Comunidad de Madrid, Madrid, Ed. Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, pp. |53-156.

FRUTOS, J.A. DE, MORENO, A, SOTO, R.Y CONTRERAS, RM. (1996), Sendas Ecoldgicas. Un recurso diddctico para el conoci-
miento del entorno, Ed. CCS.

GOMEZ FERNANDEZ, |.R.y LOSA ARAUJO, C (2005), Flora Natural de Valdemorillo, Madrid, Ed. La hoja del monte.



LA EVOLUCION BIOLOGICA EN LOS LIBROS DE TEXTO
DE EDUCACION SECUNDARIA Y BACHILLERATO.
SITUACION ACTUAL

Oscar Barberd Marco',
José Marfa Sanchis Borrds?,
Cristina Sendra Mocholf'

Palabras clave: Evolucidn, libros de texto, errores conceptuales, curriculo, ilustraciones.

Keywords: Evolution, textbooks, misconceptions, curriculum, illustrations.

Resumen

Este articulo explora la situacidn actual de la evolucidn bioldgica en el sistema educativo espafiol tal como
se presenta a través de los libros de texto de los niveles de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato.
En general, el tratamiento que recibe la teoria de la evolucidén no se corresponde con su importancia en
los distintos dmbitos del saber: Los libros estudiados de distintas editoriales abordan la evolucion bioldgica
de forma muy diversa y, en la mayorfa de casos, mostrando importantes deficiencias. Es muy conveniente
que mejoren, sobre todo en la presentacion vy descripcion de los conceptos evolutivos clave, asi como
también a la hora de mostrar y esclarecer las relaciones que existen entre ellos vy la teorfa de la evolucidn,
y su papel dando forma al pensamiento evolutivo.

Abstract

This article explores the current situation of biological evolution theory in the spanish educational system,
by examining 44 secondary level textbooks. Usually, the treatment received by the topic does not reflect
properly its relevance for various fields of knowledge.The approaches used to explain biological evolution
in textbooks are quite diverse and, in most cases, show important deficiencies. Some drastic improvements
are needed, both: broadening the range of key evolutionary concepts included, and addressing them in a
more accurate way. It is necessary to describe their relationships and their role as evolutionary thinking
shapers.

. INTRODUCCION

En las dltimas décadas se han publicado numerosos articulos que investigan algunos de los principales
obstdculos en el aprendizaje de la evolucidn bioldgica, y que proponen estrategias para facilitarlo. Estos
trabajos son de gran relevancia ya que, a pesar del tiempo transcurrido desde la publicacién de la primera
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edicién de El origen de las especies (1859) por Charles Darwin, continta vigente la necesidad de andlisis de
los problemas que siguen dificultando el acceso y la comprension de la evolucidn bioldgica a estudiantes
de todos los niveles educativos.

El presente trabajo explora la situacion actual de la evolucidn bioldgica en el sistema educativo espafiol,
y para ello utiliza su representacién en los libros de texto de la Educacién Secundaria Obligatoria vy
del Bachillerato. Pone de manifiesto las peculiaridades que presenta el tratamiento de la teorfa de la
evolucién bioldgica en comparacidn con el recibido por otras teorfas cientificas como la teorfa celular, la
teorfa microbiana de las enfermedades infecciosas o la teorfa genética de la herencia bioldgica. También
aporta una breve revision de trabajos recientes sobre la evolucidn bioldgica y algunos de sus conceptos
bdsicos en el dmbito educativo. Analiza las distintas propuestas que abordan la evolucion bioldgica en los
distintos libros de texto a la luz proporcionada por los resultados de la investigacidn diddctica en Biologfa.
Por dltimo, propone algunas estrategias que presume que pueden ayudar a mejorar la situacion actual del
tratamiento educativo de la teorfa de la evolucion bioldgica en nuestros sistemas educativos.

2. LA CONTROVERTIDA TEORIA DE LA EVOLUCION BIOLOGICA

Como predmbulo a las celebraciones del Ao Darwin en 2009, en los Ultimos afios se han publicado
numerosas estadisticas que revelan la existencia de enormes fracciones de la poblacién de cualquier pais,
tanto de los mds desarrollados del primer mundo como de los menos del denominado tercero, incapaces
de aceptar las apabullantes evidencias de la evolucidn bioldgica. En la revista Science se publicaron los
resultados de un estudio sobre la aceptacion de la evolucidn bioldgica en 34 paises (Tabla 1); los niveles
de aceptacion mayores correspondieron a los paises del norte de Europa, mientras que los mds bajos
fueron para Estados Unidos y Turquia: aproximadamente un 40% de la poblacion estadounidense y mds
del 50% de la turca rechaza de plano la evolucion bioldgica (MILLER et al., 2006).
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en 34 paises; datos recogidos en 2005
Public acceptance of evolution in 34 countries, 2005. (MILLER etal 2006)
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Evidentemente, no hay una causa Unica capaz de dar cuenta de este rechazo de sectores tan amplios de
la poblacién,y en el mismo trabajo se muestran los coeficientes de correlacidn de algunos de los factores
potenciales con la actitud hacia la evolucidn bioldgica de la poblacién de Estados Unidos y de nueve
paises europeos, entre ellos, Espaia. Ninguna sorpresa: el mayor coeficiente de correlacidn lo exhiben
las creencias religiosas. Es decir; es mds probable que una persona con creencias religiosas rechace la
evolucidn bioldgica que una no creyente. Esta probabilidad llega a duplicarse en la poblacion de los
Estados Unidos comparada con la de los paises europeos estudiados, llegando a alcanzar un coeficiente
de —042. Un trabajo (HAMEED, 2008) similar sobre la poblacidn de seis paises de mayorfa religiosa
musulmana corrobora el importante papel de este factor, a la vez que muestra el elevadisimo rechazo a
la evolucidn bioldgica en amplios sectores de su poblacién (Tabla 2).

AcCEPTANCE OF EVOLUTION
=

Kazakhstan

{n=970) | True/probably true =
Tty e ——
(527) | Never thought about it I3
IS | —————————
{1472

Probably false =

(1185) Could not possibly be true =

Molaysa | ——

(803}

Egypt =
(786)

0%  10% 20% 30% 40% G50% 60% 70% 80% 90% 100%

Acceptance of evelution in six Muslim countries. The data were gathered
from 1996 and 2003, as part of a study of religious patterns in Muslim countries
(8). The number of participants for each country is given in parentheses.

Tabla 2. Aceptacion publica de la evolucion en seis pafses musulmanes; datos recogidos entre
1996 y 2003. El nimero de participantes de cada pais se da entre paréntesis (HAMEED, 2008)

Esta peculiar situacién de la teorfa de la evolucidn en los asuntos relacionados con su apreciacion social la
podemos reconocer también en un hecho editorial: de todas las teorfas cientificas que se han mostrado
ampliamente corroboradas por innumerables e incontestables evidencias, sélo se siguen escribiendo
y publicando libros sobre evolucidn, y muchos precisamente a lo largo de este Ultimo Afio Darwin;
se trata de libros enteramente dedicados a reunir; una y otra vez, pruebas a favor, o en contra, de
la teorfa de la evolucion bioldgica. En cambio, en otras celebraciones de similar jaez —que también
recuerdan sus efemérides con ediciones especiales sobre sus autores y sus obras, con exposiciones de los
métodos utilizados o sobre los lugares originales que dieron a luz los avances cientificos, con reuniones
cientificas especializadas, etc— ya a nadie se le ocurre perder el tiempo escribiendo o leyendo literatura
divulgativa dedicada a reunir o a refutar las evidencias a favor de la existencia de los dtomos, del papel
de los microorganismos en algunas enfermedades, de la teorfa celular o de la teorfa cromosdmica de la
herencia.
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Otra muestra de esta consideracién social tan especial de la teorfa de la evolucidn es lo tremendamente
costoso v dificil que resulta mantenerla en los programas de los sistemas educativos estatales. No es
aqui lugar para recordar los numerosos ejemplos de argucias legales que desde el caso Scopes de 1925
han proporcionado algunos de los Estados Unidos de América. Pero no queremos dejar de decir que
autoridades, entre las que se encuentran ministros de educacion, parlamentarios, incluso presidentes, de
paises como el nuestro, Italia, Alemania, Serbia, Polonia, Argentina, Turquia, Portugal, Brasil, Rusia, China,
Holanda, Chile, Francia, Inglaterra y tantos otros, han venido prescribiendo, desde el Ultimo cuarto de
siglo XX hasta hoy mismo, la desaparicién total o parcial de la teorfa de la evolucién de los curriculos
escolares que supuestamente estaban bajo su égida (NUMBERS, 1982; SWETZ, 1986; BIzZO, | 994; BARBERA
etal, 1999a; BARBERA et al., 1999b; GVIRTZ et al,, 200 1; HOLDEN, 2004; TIDON y LEWONTIN, 2004; ENSERINK,
2005; HOLDEN, 2007; HOLDEN, 2009).

Ante este panorama, no pueden sorprendernos los resultados obtenidos en estos sondeos de poblacion.
El estudio de las correlaciones en busca de explicaciones a este fendmeno reveld que no existe correlacion
alguna entre el nivel de estudios v la actitud hacia la evolucidn en la poblacion estadounidense; es decir, el
nivel educativo de un ciudadano de los Estados Unidos de América no permite predecir nada en absoluto
acerca de cudl puede ser su actitud ante las evidencias de la evolucidn bioldgica. Antes de claudicar ante
la tentacidn fatalista de concluir que la educacion resulta indtil para revertir este fendmeno creacionista
tan anti-intelectual, valoremos otra hipdtesis explicativa: la razén fundamental de este resultado es que
la mayor parte de los estudiantes de los sistemas educativos estadounidenses, y esto puede hacerse
extensivo a otros muchos paises, incluido el nuestro, no han abordado en su educacién, o bien lo han
hecho deficientemente, el estudio de la evolucidn bioldgica.

El paleontdlogo y evolucionista Georges Gaylord Simpson describié magnificamente esta situacion hace
ya casi medio siglo,en 1961,y sus palabras siguen desafortunadamente vigentes:

Supdn que el principio mds general y bdsico de una ciencia se conoce desde hace mds de un siglo y
que desde entonces se ha convertido en el fundamento principal para la comprensién y la investigacién
de los cientificos de ese campo. Es légico que asumas que todos considerarian ese principio parte
esencial de la disciplina, incluso aquellos que no posean mds que un conocimiento supefficial de esa
ciencia. Obviamente, en todas partes seria ensefiado como fundamental para la ciencia en cualquier nivel
educativo. Si crees que esto es asi en biologia, estds equivocado. (SIMPSON, 1961).

3. INVESTIGACION EDUCATIVA Y EVOLUCION BIOLOGICA

La investigacién en diddctica de la Biologfa es una herramienta imprescindible para abordar una situacion
tan lamentable. Si bien la misma investigacion diddctica también es blanco del sesgo cultural negativo
sobre la evolucidn, ya que las investigaciones sobre la evolucién bioldgica estdn infrarrepresentadas si
consideramos su relevancia, si ha conseguido acumular un conjunto de evidencias sobre los problemas de
aprendizaje a los que se enfrentan los esquemas explicativos de la teorfa. Son muchos los estudios que
rednen los errores conceptuales mds habituales y los esquemas alternativos de comprension que muestran
los profesores, los estudiantes y los curriculos y manuales escolares de muchos paises,y en todos sus niveles
educativos (KAMPOURAKIS y Zogza, 2007; PUIG y JIMENEZ ALEIXANDRE, 2009; GREGORY, 2009).

Este conocimiento ha permitido conocer algunos obstdculos que dificultan su aprendizaje, y también ha
permitido clarificar las definiciones de muchos conceptos bdsicos utilizadas por los docentes y los manuales,
asf como las maneras de abordar sus relaciones. Concepciones alternativas como el antropocentrismo vy
la intencionalidad, relacionadas con una concepcidn teleoldgica de la naturaleza, en la que una voluntad
impulsa el proceso de cambio hacia la perfeccidn y en el que nuestra especie se encuentra en la cumbre
de dicho proceso, son muy comunes entre el alumnado, el profesorado y la poblacién en general, y
resultan dificiles de superar, probablemente como consecuencia de nuestra propia herencia cultural.
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También son muy corrientes errores conceptuales que conducen a la creencia en una herencia blanda
con transmision a la descendencia de caracteristicas que el individuo adquiere a lo largo de su vida; o
la importancia del uso y desuso de los drganos en los cambios que se producen en los seres vivos;
o las concepciones esencialistas y tipoldgicas de las especies, que suelen ser descritas con individuos tipo
que determinan las caracteristicas especfficas e impiden el reconocimiento de la variacién intraespecffica,
estrechamente ligada al proceso de seleccion natural. También es muy corriente, en el empefio de la
mala pedagogfa, comparar como si de un concurso de ideas se tratase las de Darwin y las de Lamarck,
asignandoles formulaciones que nunca profesaron o forzando que asuntos poco relevantes sean elevados
a la categoria de componentes esenciales de sus ideas.

Algunas investigaciones ponen de manifiesto la necesidad de una buena formacidn del profesorado,
y de sus andlisis se concluye que es posible asi erradicar una parte considerable de las concepciones
afternativas causantes de los errores conceptuales. No obstante, si bien la mejor formacién recibida
mejora la capacidad del profesorado para abordar con éxito la ensefianza de la evolucidon bioldgica, no
aumenta su predisposicidn a incluir este tema en clase, lo que vuelve a poner de manifiesto la relacién
estrecha entre creencias religiosas y rechazo a la evolucién bioldgica. (NEHM y SCHONFELD, 2007; NEHM
y SCHONFELD, 2008)

4. SISTEMAS EDUCATIVOS, LIBROS DE TEXTO Y EVOLUCION BIOLOGICA

En los reales decretos en vigor que establecen las ensefianzas minimas para los sistemas educativos
espafioles, la evolucidn bioldgica no se menciona explicitamente hasta el 4.° curso de la Educacién
Secundaria, en la asignatura denominada «Biologfa y Geologia», que ademds tiene cardcter opcional para
los estudiantes; esto implica que puedan terminar su etapa de estudios obligatorios sin siquiera haber
ofdo o leido nada acerca de la evolucidn bioldgica en su escolarizacion. Asf pues, la educacidn obligatoria
que reciben los espafioles hasta los dieciséis afios de edad permanece ajena al estudio de los seres vivos
desde una perspectiva evolucionista.

En el Bachillerato la situacion no mejora demasiado. La evolucidn se ha eliminado en la asignatura «Biologfa
y Geologfa» de |.*" curso, y ha sido realojada en una nueva asignatura comun a todas las modalidades del
bachillerato, «Ciencias para el Mundo Contempordneoy: ésta incluye el estudio de la evolucién bioldgica
en el apartado titulado «Nuestro lugar en el universo», compartiendo protagonismo con la astronomia
y la tectdnica de placas. No vuelve a aparecer en ninguna otra asignatura, con lo que el tratamiento
en la etapa educativa propedéutica puede calificarse de somero y poco ambicioso en el objetivo de
proporcionar una cosmovisién acorde con los conocimientos cientificos actuales.

Las evidencias que pueden dar cuenta de parte de todos estos extrafios y sesgados comportamientos
sociales para con la evolucidn bioldgica pueden encontrarse en el registro f&sil de los sistemas educativos,
es decir, en sus curriculos oficiales y en sus libros de texto. En este trabajo nos hemos dedicado a excavar
los estratos mds superficiales de nuestro suelo educativo, recuperando informacion de los ejemplares
mas recientes de los libros de texto escolares en activo en los actuales sistemas educativos del Estado
espafol. La importancia de los libros de texto en el proceso de ensefianza-aprendizaje es indudable, ya
que un elevado porcentaje del profesorado los utiliza durante la mayor parte del tiempo de clase como
elemento principal. Su utilizacion supone ademds la posibilidad de rastrear la genealogia de determinadas
concepciones alternativas que han sido difundidas a través de generaciones de estudiantes con los libros
de texto y los profesores como agentes activos de su propagacion (BERZAL DE PEDRAZZINI y BARBERA,
1993; JIMENEZ ALEIXANDRE, 1994; RUTLEDGE y WARDEN, 2000; BERZAL DE PEDRAZZINI, 2001; GRIFFITH y
BREM, 2004; CRAWFORD et al. 2005; JIMENEZ TEJADA, 2009).

Para analizar la forma en la que la teorfa de la evolucidn bioldgica es presentada en los libros de texto,
hemos construido un esquema basico de sus conceptos y procesos, y de algunas de las relaciones entre
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ellos, y con él hemos confrontado la informacidn extraida de los diferentes manuales. Hemos elegido
como arquitecto principal para este esquema bdsico al bidlogo mads influyente del pasado siglo, Ernst
Mayr, que esquematizd las observaciones e inferencias de la teorfa de Darwin en varios de sus libros
(MAYR, 1991; MAYR, 2004). Tomando sus planos como referencia, hemos cotejado la exposicion que
de la evolucidn aparece en los distintos manuales escolares de las principales editoriales de libros de
texto espafnolas. Ademds, también hemos estudiado la situacién del tema de evolucidn bioldgica en la
estructura de los textos, la presencia en €l de determinados términos, las ilustraciones que incluyen vy los
cientificos que citan.

Los resultados del estudio son desalentadores. Son muchos los libros de texto que no incluyen en su
esquema evolutivo conceptos absolutamente fundamentales para su comprensién; también muchas de
las relaciones entre conceptos estdn ausentes o se muestran de forma confusa o incluso errdnea, lo que
dificulta sobremanera el aprendizaje de los principios bdsicos de la evolucion bioldgica.Y todo esto en
aquellos textos que, respetando los curriculos, incluyen la teorfa evolutiva, ya que no son pocos los libros
que ignoran las directrices y prescinden del tratamiento de la evolucion bioldgica en sus pdginas.

Sefialamos a continuacién algunas de las carencias detectadas en el andlisis:

* Uno de los conceptos bdsicos para la compresién de la evolucidn, el concepto de especie, se trata en
relacién con la reproduccidn, pero no se relaciona con el concepto de poblacion.

* Raramente se sefala la variabilidad genética que proporciona la reproduccién sexual.

* La adaptacién se trata como ajuste al medio en el que viven los seres vivos y se presenta como una
respuesta ante una provocacion del medio, sin mostrar relacidn alguna con procesos evolutivos tales
como la variabilidad, la especiacidn e, incluso, la seleccidon natural.

* Se favorece la percepcidn errénea de que los seres vivos se encuentran perfectamente adaptados al
medio en el que viven.

* La extincidn, cuando aparece, se trata principalmente como una fafta de adaptacién al medio: la
extincidn la han sufrido aquellas especies que no han sido capaces de adaptarse al medio. En cambio,
si se considera la extincion causada por la actividad humana y la amenaza que supone la pérdida
de biodiversidad del planeta, lo que no es congruente con la formulacién de extincidn debida a la
incapacidad de adaptacién al medio.

* La biodiversidad se aborda Unicamente desde la perspectiva interespecifica, dejando ignota la variacion
intraespecffica.

* La diversidad de especies se aborda desde una clasificacion que sigue el modelo de la historia natural,
presentando de forma tipoldgica y esencialista los objetos clasificados, ya sean especies, familias, clases
o filos, y ordenados en una escala de complejidad que no es mds que una réplica actual de la medieval
escalera hacia la perfeccion, la scala naturae.

* El drbol de la vida que aparece representado en los libros de texto proporciona un punto de vista
finalista con el ser humano (el hombre) en la copa del drbol (en la cumbre de todos los seres vivos).
Los seres vivos de la parte inferior representan formas menos evolucionadas y los de la parte superior
las mds evolucionadas y, por tanto, mds perfectas.

* Las extremidades de los mamiferos aparecen representadas en varios libros de texto como ejemplo
de la adaptacion a diferentes formas de vida y de locomocidn, pero no se aprovecha para sefialar que
supone una evidencia del origen comun de los animales a las que pertenecen. Ademds, las ilustraciones
refuerzan la idea de que el ambiente induce al cambio al utilizar expresiones como «para coger
objetos», «para volary, «para nadar» o «para correr» (figura |).

De otras ilustraciones (figuras 2 y 3) se extrae la conclusion de la existencia de una evolucidon lineal
asociada a la idea de progreso y a la superioridad de la forma mds moderna.
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En el caso del ser humano ocurre lo mismo. Estas imdgenes, que permanecen en la memoria del
alumnado, traen consigo el que semejante concepcidn errdnea perdure en el subconsciente colectivo
y sea utilizada en diversos dmbitos como libros, publicidad e incluso humor (figura 4). Todos hemos
encontrado en numerosas ocasiones en la prensa una cadena lineal de diversas especies que conducen
de forma progresiva a nuestra actual especie o a diversas formas mds o menos modificadas de la misma.

ES EL NUEVO PROFESOR DE
BIOLOGIA.. SE OPONE AL

EVOLUCIONISMO DE

Figura 4.

Un lugar comidn de muchos de estos libros de texto es abordar la teorfa de la evolucidén desde un
enfoque historicista, que a la postre acaba resultando una caricatura llena de incorrecciones de brevisimas
y sesgadas biografias de una serie de personajes relevantes en la historia de la biologfa: Linneo, Lamarck,
Darwin, Spencer, Mendel, de Vries, Huxley, etc. Algunos textos van incluso mds alld afiadiendo cierto afdn
enciclopedista, y a las inexactitudes comunes afiaden otras referidas a cientificos como Gould, Eldredge,
Kimura, Wilson o Margulis. Este enfoque historicista es Unico, como tantas cosas, en el tratamiento
educativo de la teorfa de la evolucion, ya que no se utiliza para ilustrar otras teorias cientfficas, incluidas
las bioldgicas. Lo habitual es presentar las evidencias que corroboran las teorfas cientificas y no un
deficiente recorrido histdrico utilizando algunas de las ideas mantenidas por los personajes que forjaron
su historia, a veces incluso falseadas. Es como si los autores de los libros de texto hiciesen dejacion de
su responsabilidad personal de exponer adecuadamente las pruebas fehacientes en las que la evolucidn
bioldgica se basa, y dejasen esa responsabilidad en una especie de voz ‘en off’ procedente del pasado, que
va desgranando lo que otros han ido estableciendo acerca de esta controvertida teorfa.

Lo mds pernicioso de este enfoque pretendidamente historicista no es la pésima presentacién de la
historia de las ideas sobre la evolucidn bioldgica, sino que ocupa el espacio que los libros de texto deberfan
destinar a la exposicion y estudio de los conceptos y procesos mds relevantes del hecho evolutivo, asi
como de sus relaciones y de las pruebas que lo corroboran, cuyo tratamiento estd definitivamente
ausente o es muy deficitario.
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Otro lugar comun de muchos de los manuales escolares cuando abordan la teorfa de la evolucidn
es su adscripcion al relativismo cultural, otorgando espacio inmerecido en los textos a explicaciones
absolutamente carentes de sentido cientffico. Stephen Jay Gould relaté en uno de sus magnfficos articulos
para la revista Natural History que quedd entristecido y preocupado cuando hojeando un libro de texto
de su hijo encontrd el siguiente pdrrafo:

La teoria de la evolucidn es la explicacién cientifica mds ampliamente aceptada del origen de la vida y
de los cambios en los seres vivos. Puedes querer investigar otras teorias. (GOULD, 1991).

Este tipo de invitaciones nunca aparece en los libros de texto para introducir otras teorfas cientificas bien
establecidas;en ningln libro de texto se leen declaraciones del tipo «si bien la mayorfa de cientfficos aceptan
la gravitacidn, te invitamos a considerar la levitacién como fendmeno explicativo del comportamiento
de los graves».Y si cree que este es un exdtico fendmeno procedente de los Estados Unidos, ponga
atencién en los libros de texto espafioles de sus hijos (figura 5).

1 Ll L]
Teories fixistes Tearies falsament evolucionistes Teories evolucionistes

Figura 5. Ciencias para el Mundo Contempordneo. |." curso de Bachillerato. Editorial Teide, 2008.

5. ALGUNAS PROPUESTAS

En suma, los resultados de este estudio muestran que la prdctica totalidad de los textos espaioles dan
tratamiento inadecuado a la evolucion bioldgica. ;Qué hacer ante tal panorama? Estimamos que el primer
paso es, necesariamente, reconocer que tenemos un problema. Debemos ser conscientes de que, si
bien son muchos los profesores que trabajan denodadamente para cambiar esta deplorable situacion,
son muchisimos mds los que no lo hacen, y son ellos los que ademds tienen de su lado a sectores muy
influyentes de la sociedad que también menoscaban la evolucién bioldgica. Ademds, en el caso hipotético
de que se decidiesen a hacerlo, ni los profesores de Biologfa, ni muchos de los colegas bidlogos, parecen
estar al dia de la mayorfa de las pruebas de la evolucidn, ni de sus presupuestos bdsicos. Que una parte
muy importante de los estudios universitarios de Biologfa no la aborden explicitamente como una materia
de estudio, o que no haya merecido incluirse entre las casi doscientas dreas de conocimiento del catdlogo
universitario espafiol, no es mds que otra muestra mas del desatino general (GONZALEZ CANDELAS, 2009).

Iniciativas como la de la Sociedad Espafiola de Biologfa Evolutiva (SESBE), que ha traducido al castellano
parte de la web de biologia evolutiva del Museo de Paleontologia de la Universidad de California en
Berkeley, confiamos en que sean Utiles para afrontar esta merma en nuestro dmbito cultural (figura 6).
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Figura 6. Pdgina de inicio en espafiol de la web de biologia evolutiva (www.sesbe.org).

Facilitar en nuestros sistemas educativos una comprension cabal de la evolucién bioldgica es hoy un
precepto ético. No es aceptable hurtar a los futuros ciudadanos esa forma de ver el universo que supuso
la gran contribucién de Charles Darwin a la historia de las ideas. Ademads, la evolucién bioldgica se
ha convertido en una piedra de toque para comprobar la capacidad de promocidn del aprendizaje
que brindan los sistemas educativos estatales a sus ciudadanos. Mientras no seamos capaces de que
lo que para algunos es la idea mads grande que jamds se ha concebido, y para otros la peligrosa idea de
Darwin, se instale cdmoda y eficientemente en los curriculos escolares de todos los niveles educativos,
no podemos pretender alcanzar lo que muchos dirigentes reclaman como destino deseado en el futuro
proximo, que a menudo denominan pomposamente sociedad del conocimiento.

6. RELACION DE LIBROS DE TEXTO ANALIZADOS

Biologia y Geologia - 4.° curso de ESO
2008 | CHAPELA, C.,, GONZALEZ, M., LOPEZ, |. Bl?l(}g'a Y Ge.Obg\'aA' ESO. Projecte Mc Graw Hill
Xdquer. Mediterrania Val
2008 | PEDRINACH E., GIL, C., CARRION, F. Biologia y Geologfa 4.° ESO SM
2008 | MIGUEL, C.A, COSTA, A, Biologia y Geologia 4.” £50. Everest
Proyecto Neutrdn
2008 | CABRERA, A, SANZ, M. Biclogla y /GeObg'a 17EO, Oxford
Proyecto Anfora
MADRID, M.A,, MELENDEZ, |, BLANCO, M, VIDAL, | Biologia y Geologia 4.° ESO. .
2008 E. Proyecto La Casa del Saber. Santillana
FERNANDEZ, M.A,, MINGO, B., RODRIGUEZ, R, Biologia y Geologfa 4.° ESO. : ,
2008 TORRES, M.D. Proyecto Natura.. Vicens Vives
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2005 (texto LOCE) Mc Graw Hill
1999 GARCIA, M, CARRATALA, S., FURIO, |, GREGORI, X. | Biologia y Geologia 4.° ESO Ecir
SENDRA, R, Proyecto Avizor (texto LOGSE)
Biologia y Geologia - |.*" curso de Bachillerato
GARCIA, A, GONZALEZ, G., GARCIA, A, . . o . .
2007 MARTINEZ M. PILAR M.C. Biologia y Geologfa 1.° Bachillerato | Mc Graw Hill.
Biologfa y Geologfa .°
2008 | CASTILLO, A, MELENDEZ, |, MADRID, M. A. BachilleratoProyecto La Casa del Santillana
Saber
2009 | FERNANDEZ, M., MINGO, B., TORRES, M Biologia y Geologia 1.° Bachillerato | Vicens Vives
2008 | MIGUEL, C., COSTA, A, VACAS, . Biologia y Geologfa |.° Bachillerato | Everest
2008 | PEDRINACHK E, GILC., GOMEZ, . Biologia y Geologfa 1.° Bachillerato | SM
2008 | VARIOS (GRUPO EDEBE) Biologia y Geologia |.° Bachillerato | Edebé
2008 | GARCIA, M., CARRILLO, L., FURIO, |, GARCIA, M. Biologfa y Geologia |.° Bachillerato | Ecir
2008 | FERRER N., GARCIA, M., MEDINA, M. Biologia y Geologfa 1.° Bachillerato | Brufio
Biologfa y Geologfa |.° Bachillerato
1997 | ORTIZ, M. (texto LOGSE) Akal
1997 VELASCO, J.,, MERCHAN, |, ROMERO, T, SOMOZA, |., | Biologia y Geologia |.° Bachillerato Editex
DEVAL M. (texto LOGSE)
1997 COLILLES, M., LAJARA, M., CLOTET, J., DE GIBERT, Biologia y Geologia |.° Bachillerato. Teide
L., CABEZA A, (texto LOGSE)
JIMENEZ, ., DOMINGUEZ, J., LOZANO, F, Biologfa y Geologia |.° Bachillerato .
1998 OTERO, M. Proyecto TESEO. (texto LOGSE) Laberinto
Biologfa y Geologfa |.° Bachillerato
2002 | PuuDO, C, ROIZ, J., RuBIO, N. (texto LOGSE) Anaya
. Biologia y Geologia |.° Bachillerato. .
2002 | LOPEZ,V., GRANADOS, F. Proyecto 2.2 (texto LOGSE) Edelvives
Biologfa y Geologia |.° Bachillerato.
2006 | CABRERIZO, B., SANZ, M, TAVIRA, P Proyecto Nueva Exedra (texto Oxford
LOCE)
Biologfa y Geologfa |.° Bachillerato. .
2002 | INCIARTE, M., PARDO, R, VILLA, S., PUZO, A. (texto LOGSE) Mc Graw Hill
Ciencias para el Mundo Contemporaneo - |.*" curso de Bachillerato
GONZALEZ, M., AGEA, A, BALLESTEROS, F, Clendias par‘? el Muondo . Pearson-
2008 . ) Contemporaneo |.° Bachillerato
GARCIA, M., HERNANDEZ, A, Alhambra
Proyecto Nexus
. Ciencias para el Mundo
2009 ANGUITA, F, CARRION, M., CEREZO, |. M, Contemporéneo 1.° Bachillerato. Santillana

HENCHE, A, GONZALEZ, |, PENA, A,

Proyecto La Casa del Saber
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ANGUITA, F, CARRION, M., CEREZO, |. M.,

Ciencias para el Mundo

2008 . - Contemporéneo |.° Bachillerato. Santillana
HENCHE, A, GONZALEZ, J., PERA, A, Proyecto La Casa del Saber
2008 DELIBES, M., TORRES, M., ALONSO, A., FERNANDEZ, | Ciencias para el Mundo Vi Vi
M., FERNANDEZ, M., MIKNGO, B, RODRIGUEZ, R. | Contempordneo |.° Bachillerato cens vives
GARCIA, M., PERETO, J,, SAPINA, F, RAMON, D, Ciendi 2 ol Mund
2008 | MORALES, FJ., FABREGAT, |., GARCIA, P, EDWARDS, encias pa ‘?e UO o Ecir
) Contempordneo |.° Bachillerato
M., GONZALEZ, F.
PANADERO, J,, ARGUELLO, J.A., OLAZABAL, A, Ciendi 2 e Mund
2008 | LOZANO, A, MANSO, P, HERNANDEZ, |., FUENTE, encias pa ?e uo ° Editorial Brufio
M Contemporaneo 1.° Bachillerato
GRAU, R., DE MANUEL, J,, COLL, J., PADROSA, T. Ciéncies per al Mén
2008 L . - Y n Contemporani.|r Batxillerat. Ciencia | Teide
Couso, D.,, SIMON, M., MOLINA, J., LLORTR J.
en context
2008 | Rurlo, N., PULIDO, C., ROIZ, |. Ciencias par‘? el Muondo . Anaya
Contempordneo |.° Bachillerato
2009 LOPEZ, A, ALSINA, |, RIGOLA, M., GORT, L, Ciencies per al Mén Contemporani | Mc Graw Hill.
AMOROS, M. I Batxillerat Mediterrania Cat
PEDRINACH E., GIL, C., JIMENEZ, J., PUENTE, J., Ciencias para el Mundo
2009 . o . SM
PEDREIRA, S. Contempordneo |.° Bachillerato
MIGUEL, C., COSTA, A, VACAS, ], FIDALGO, ., Ciencias para el Mundo
2008 ) ] , 5 : Everest
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Resumen

El principal objetivo de esta actividad es introducir a los alumnos en la utilizacidon de bases de datos
moleculares simulando una auténtica investigacion cientifica que les permita afianzary relacionar diferentes
conceptos de genética molecular. El punto de partida es proporcionar a los alumnos una secuencia de
ADN a partir de la cual, mediante una busqueda guiada en diferentes bases de datos, deben obtener
informacion acerca del gen al que pertenece, su localizacion en el genoma, la mutacién que presenta, las
consecuencias de dicha mutacidn en la traduccidon de la proteina, las caracteristicas de la enfermedad
ocasionada v la base molecular de dicha enfermedad.

Abstract

The main purpose of this activity is to introduce students in the use of molecular databases while
giving them the opportunity to consolidate and relate different concepts in genetics simulating an
authentic scientific research. The starting point is to provide students with a DNA sequence from
which they must follow a guided research in different database in order to find out what gene belongs
to, its location in the genome, the mutation suffered by the gen and its effect in protein translation, the
characteristics of the disease involved and the relationships between molecular mechanisms and the
studied phenotype.

. INTRODUCCION

Las técnicas bdsicas del trabajo cientifico estdn incluidas en los curriculos escolares como un componente
mas de la ensefianza de la Biologia y se encuentran referencias a ellas en los todos los libros de texto de
los cursos superiores de la ensefianza secundaria, pero la aparicion de nuevas técnicas de investigacion en
el dmbito de esta disciplina obliga al profesorado no solo a una actualizacién cientifica, sino a una reflexion
acerca de la necesidad de incluir en el programa docente actividades orientadas a la comprensién, por
parte del alumno, del manejo de estas técnicas y de su potencial en la investigacion.
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Algunas de estas nuevas técnicas de investigacion estdn relacionadas con las herramientas que
proporciona la bioinformdtica, que podrfa definirse como la aplicacién de las tecnologias de la informacién
al almacenamiento, gestién y andlisis de datos bioldgicos. No cabe duda que los ordenadores son
actualmente herramientas esenciales en la investigacion bioldgica. La ingente cantidad de informacién
de que hoy se dispone y la necesidad de su actualizacidon continua, obligan a los investigadores a trabajar
en numerosas ocasiones con bases datos que, incluso, han dado lugar al desarrollo de nuevas disciplinas
relacionadas con la bioinformatica.

Las bases de datos contienen abundante informacién sobre un tema especifico organizada de modo
sistemdtico para su consulta. Entre las de mayor interés en la ensefianza la Biologfa destacan las bases
de datos gendmicas y protedmicas, que no solo almacenan datos relativos a los genomas completos de
numerosas especies, sino que han incorporado mdltiples sistemas de andlisis bdsico de secuencias que
permiten encontrar informacion acerca de variaciones alélicas de los genes, identificar una secuencia
de nucledtidos o de aminodcidos, asociar alteraciones genéticas a ciertas enfermedades, detectar
homologias en familias de proteinas o reconstruir filogenias, por ejemplo. En la actualidad, el tratamiento,
manipulacién y andlisis integrado de datos moleculares es esencial para correlacionar la informacién
bioldgica y biomédica existente con los nuevos descubrimientos cientificos en este campo, algo que
solamente puede hacerse a través de estas potentes herramientas informdticas.

Parece razonable, por tanto, que el conocimiento bdsico del funcionamiento y posibilidades de aplicacion
de las bases de datos se incluya en los curriculos de bachillerato como un método mds de investigacion
cientifica, como ocurre ya en otros paises (VWEFER y SEPPHARD, 2008, GELBART, BRILL y YARDEN, 2009). Sin
embargo, buscar informacidn en estas bases de datos no resulta fdcil, ya que exige un cierto conocimiento
acerca de cdmo estdn organizadas y del funcionamiento de las herramientas de busqueda y, aunque
existen varios tutoriales en Internet, es dificil que puedan ser usadas directamente por nuestros alumnos.
Con el propdsito de facilitar esta tarea se han desarrollado programas con fines educativos que permiten
la incorporacién de la bioinformdtica a las actividades docentes, como el Biology Student Workbench,
que proporciona un entorno muy intuitivo para ser utilizado por estudiantes. Apoydndose en estas
herramientas, los alumnos son capaces de resolver problemas trabajando con datos reales (GABRIC,
2003),y en su version traducida al castellano ha empezado también a utilizarse en Espafia (DE PAZ, 2008).

2. OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD Y ENTORNO DE TRABAJO

El propdsito de esta actividad es doble: pretende, por un lado, introducir a los alumnos en la utilizacion
de bases de datos moleculares a partir de una busqueda guiada que facilite la comprensién acerca de
su potencial para analizar datos; por otro, servirse de las bases de datos como soporte para afianzar y
relacionar diferentes conceptos relativos a la genética molecular.

La actividad se basa en la utilizacion de cuatro bases de datos y diferentes herramientas de busqueda a
partir de las cuales los alumnos deben obtener informacion con el fin de dar respuesta al problema que
se les plantea: identificar el gen que corresponde a una secuencia de nucledtidos incompleta, la alteracién
genética que presenta y su repercusion en la salud. Unas sencillas instrucciones y un cuestionario facilitado
al inicio de la actividad les gufa en las sucesivas busquedas para completar la informacién que se les pide.

El sitio web elegido para llevar a cabo la actividad es el EBI (European Bioinformatics Institute, http://www.
ebi.ac.uk/, que alberga decenas de bases de datos y diversas herramientas de budsqueda como BLAST o
FASTA, que buscan alineamientos de secuencias.

Las bases de datos que se utilizan en esta actividad son:

* EMBL BANK: base de datos de secuencias de nucledtidos.

* ENSEMBL: base de datos gendmica.
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* UNIPROT: base de datos protedmica.

* PDB: base de datos de estructuras moleculares.

Para la busqueda de datos en EMBL BANK y UNIPROT se han utilizado las herramientas de busqueda
BLAST (Basic Local Alignment). Estas herramientas de busqueda localizan similitudes en secuencias de
nucledtidos (WU-BLAST?2 Nucleotide) o aminodcidos (WU-BLAST?2 Protein). El algoritmo de busqueda
establece una comparacion inmediata entre la secuencia-problema introducida por el usuario y las
secuencias almacenadas en la base de datos, devolviendo informacidn acerca de la tasa de alineamiento
(% de coincidencia).

3. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

El punto de partida de la actividad es proporcionar a los alumnos una secuencia incompleta de ADN y
una gufa de trabajo en la que figuran los interrogantes a los que deben dar respuesta:

Secuencia-problema:

TGCCTCCTTTGGTGAAGGTGACACATCATGTGACCTCTTCAGTGACCACTCTACGGTG-
TCGGGCCTTGAACTACTACCCCCAGAACATCACCATGAAGTGGCTGAAGGATAAGCA-
GCCAATGGATGCCAAGGAGTTCGAACCTAAAGACGTATTGCCCAATGGGGATGGGACC-
TACCAGGGCTGGATAACCT TGGCTGTACCCCCTGGGGAAGAGCAGAGATATACGTACCA-
GGTGGAGCACCCAGGCCTGGATCAGCCCCTCATTGTGATCTGGG

Gufa de trabajo:
l. ;A qué gen pertenece esta secuencia! ;A qué especie!
;Cudntos nucledtidos tiene nuestra secuencia? ;Y la secuencia completa del gen?
;Presenta alguna alteracion genética? ;En qué consiste?
;En qué cromosoma se encuentra localizado el gen?
;Qué proteina codifica?
;Cudntos aminodcidos tiene la proteina?

;Como afecta a la sintesis de la proteina la mutacion observada?

© N o U AW N

;Cudl es la localizacidn celular de la proteina?
9. ;Qué funcién tiene?
10. ;Cudl es el cardcter de la mutacion?
I'l. ;Como se manifiesta la enfermedad?
12. ;Qué relacidn hay entre la mutacion observada y la estructura de la proteina?
Para una mejor comprension de la actividad, dividiremos la tarea en dos fases: una en la que vamos a
recabar informacidn acerca de la identificacién del gen en bases de datos gendmicas y una segunda en la

buscaremos las consecuencias en la traduccidn de la alteracidon genética detectada, para lo que recurrire-
mos a bases de datos protedmicas.

3.1. IDENTIFICACION DEL GEN

El primer paso es entrar en el sitio web del EBI (European Bioinformatics Institute), donde podemos
visualizar las entradas a las bases de datos vy las herramientas de busqueda con las que vamos a trabajar

(figura I):
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Figura |.Pagina principal del EBI.

Puesto que nuestra primera tarea consiste en identificar el gen, seleccionaremos una herramienta de
busqueda de alineamiento para comprobar si nuestra secuencia coincide con algin gen de la base
de datos. Para ello, entramos en las herramientas de andlisis de secuencias, Sequence Similarity & Analsy-
sis, y seleccionamos la herramienta de busqueda por alineamiento BLAST, especificando, a continuacién,
que queremos buscar alineamiento de nucledtidos (BLAST2-WU Nucleotide) (figura 2).

General BLAST Programs

Description

WU-BLASTZ Protein (3
WU-BLAST2 Nucleotide (D

VWashington Universidy BLASTZ for profein databases. (BLAST 2.0 with gaps)

Wazhington University BLASTZ for nucleotde databases. (BLAST 2.0 with gaps)

NCBI-BLAST? Protein (i)

NCBIBLASTZ (BLASTALL) program for pretein dafabaszes.

HCBI-BLASTZ Nucleotide (3)

NCBIBLASTZ (BLASTALL) program for nucleotide databases.

Figura 2. Entrada a BLAST Nucleotide.

Una vez abierto el programa BLAST, pegaremos nuestra secuencia, asegurdndonos de que hemos selec-
cionado la base de datos EMBL Standard para la bisqueda (figura 3). A continuacion pinchamos en Run
BLAST y dejamos trabajar al programa (suele tardar unos minutos).

FROGRAN DATAEASE RESULTS SEARCHTITLE  YOUR EMAL
BLASTH | [Muclsic Acid || interactive || [Fequance
P,
MATRIX ERFT FILTER VIEW FILTER SEMSITVITY OMA STRAND
|da{al.lt = |dafnu|1 Vl |n:-ra Vl ne .\*_l nomal v both
SIIZDR.ES ALIGHHEMNTS S0ORT . ‘;._.‘:.l 5 I-:pm;mhﬂrd : FORMAT
[10 w [1a w| [prave e [sump ] [detaut % [Detaun ]

Enler or P.'.r.l Soquenca in any famat:

TS TCC T T T GO GRAG ST AR CRCAT LA TG T GAC T CT TCASTGACCACTCTACGSTSTCGEECCTTE
A T AT A SO AR AT AT CAC AT GARGT et T AR CEATARGC RGO CARTGEAT GLCAREEAGTT
CEARCCTARAGACETATTECCCRA TSGR TEEEACCTACIAGEECTEEATARCCITEGCTET
GGG ERREASCAERERTAT ACE T A CAGET EEAECACCCASELCTEEAT CAGCCCCITCATT
TS5

Upload a file Exzminar..

"

Figura 3. Pagina de inicio de BLAST Nucleotide.
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En una pantalla nueva nos aparecerdn los resultados obtenidos en la busqueda referidos a genes que se
corresponden con nuestra secuencia (figura 4). Observamos que los resultados que se muestran corres-
ponden al gen de la hemocromatosis humana. Tomaremos como referencia el primero de los resultados
obtenidos y podremos dar respuesta a las primeras cuestiones, ya que aqui se nos indica también la lon-
gitud, tanto de nuestra secuencia como del gen. Es importante que anotemos el cédigo de identificacidn
del gen, ya que nos servird para acceder a otras bases de datos: EM_HUM:BCI 17201

SUBMISSION PARAMETERS

Title Sequence Sequence length 275
Sequence type n Program WU-blastn
Version 2.0MP-WashU [D2-May-2008] Humber of scores 10
Humber of alignments 10 Expected threshold 10

Filter none

[ Show Annotation | [ Mview ||| [3ML]| /[ SUBMIT ANOTHERJOE |
(Gearal ] [ Checkal | [_kwert selection ] (Reset | [ Show Aignments | [ Download | [fasta @|

Ell

| hemochromatosis,
mRMNA, {cDNA clone

RGC:120810
IWEAGE 40125752),
complete cds.

Figura 4. 1dentificacion del gen.

Nuestra siguiente tarea es comprobar si la secuencia-problema presenta alguna alteracion genética, es decir,
alguna diferencia respecto al gen de la hemocromatosis con el que se ha identificado. Para ello, debemos
pinchar en Blast Result, que nos mostrard el alineamiento de nuestra secuencia de nucledtidos (Query) con
la correspondiente del gen de la hemocromatosis (Sbjct). El simbolo (1) significa que las bases son idénticas
en ambas cadenas, pero cuando estd ausente es porque las bases son diferentes (figura 5).

Query: 1 TGCCTCCTTIGGIGARAGGTGRACACATCATGTGACCICTTCAGTGACCACTCTACGEIGIC &0
ferrrerreeereerrerrreerrerreerre e et reer e et e e
Sbjcts 65d TECCTCCTTIGGIGAAGETGACACATCATGTGACCTCTTCAGTGACCACTCTACGETGIC T11

Querys &l GEECCTTGARCTACTACCCOCAGARCATCACCATGARGTGECTGAAGGATARGCAGCCAR 120
R RN R RN N R RN A R AR RN RN RN RN RN R
Skjcts Tld GEECCTTGARCTACTACCOCCAGARCATCACCAT GAAGTGECTGAAGGATARGCAGCCAR TT1

Query: 121 TGGEATGCCARGGAGTTCGAACCTARAGACGTATTGCCCARTGEGEATGEGACCTACCAGE 180

FEETEEET e e et e et et e et e e e e e et e e et
Shjct: 772 TGEEATGCCARGGAGTICGARCCTAARGACGTATTGCCCARTGEEGATGEERCCTACCAGS 831

GIGGAGC 240

(NRRRERE
LGETGEAGE B9l

Query: 181 GCTGGATRACCTIGGCIGTACCCCCTGEGERAGAGIAGAGRTATRGE
FEETTETTRr e e e et e e et e e et vl
Sbhjct: 832 GCTGGATRACCTTIGECTGTACCCCCTGEEEARAGAGIAGAGRTAT RO

Query: 241 ACCCAGGCCTGGATCAGCCCCTCATTGIGATCTGEE 276
FEEEERTTeE et ettt e el
Sbjct: 892 ACCCAGGCCTGGATCAGCCCCTCATTGIGATCTGEE 927

Figura 5. Alineamiento.
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El resultado del alineamiento nos indica que nuestra secuencia es idéntica en un 99% a la secuencia pa-
trén, es decir; coinciden 275 de los 276 nucledtidos. Efectivamente, encontramos un hueco en la base 228
de nuestra secuencia. Esto es debido a que mientras que en esa posicion en la secuencia de referencia
hay una Guanina, en nuestra muestra aparece una Adenina, es decir, se ha producido una transicidn. Ya
estamos en condiciones de dar respuesta a la tercera pregunta.

Volviendo al inicio, entramos en la base de datos gendmica Ensembl para tratar de encontrar la informa-
cion acerca de la localizacion de este gen. Si introducimos el cédigo de identificacion que hemos obtenido
antes: human gene BCI 17201, obtenemos la entrada a la informacién que buscamos (figura 6):

lame = |luman croeay Ly | Mgt | T ASTTRAT | Misbant | Moce & TAds | Mimmes
Search Crsembl [ « Henw Saarch Results Summary Recstitl In Disdail .
L zw Haaros
o coies Foagure type
& Zonfgure thiz pags By 2p By Ll
+ Wanags wour data Tetal 1 Tetal 1
: Expail Cala ¥ Fnima kapiacs 1 E Gate 1

Scokmars this page

Figura 6. Base de datos Ensembl.
Pinchando en Gene vemos que el gen se identifica como HFE y entrando en Region in detail encontra-

remos la localizacién de nuestro gen (figura 7) y observamos que se encuentra en el brazo corto del
cromosoma 6.

.Ch romosome 6; 26,087 ,509-28,098,571

Azsambly exceptio . .

chrmmasome &

Azsambly exceptio. . HECHRE_ M _ARD
HECHRE_MHE_Cox

H§CHRE MHC_DEE
HECHRE_MEC_MANK
HECHRE_MHEC_MEF
HECHRE MHC_QaL
HECHRE_MHC_S5T0

Figura 7. Vista en detalle del cromosoma 6.

3.2. IDENTIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS DE LA MUTACION DETECTADA EN LA EXPRESION DEL GEN

Vamos a averiguar ahora la consecuencia de la mutacién detectada. Para obtener esta informacién re-
currimos de nuevo a la herramienta de busqueda de alineamiento BLAST, pero esa vez la informacion
la obtendremos de una base de datos de proteinas, es decir seleccionaremos WU-BLAST?2 Protein. Esta
busqueda nos mostrard el alineamiento de la secuencia de aminodcidos correspondiente al gen de la he-
mocromatosis con la secuencia de aminodcidos correspondiente a nuestro gen; es decir; vamos a conocer
la consecuencia que tendria la transicidon detectada en nuestro gen en la sintesis de la correspondiente
proteina.

En la pantalla de BLAST introducimos de nuevo nuestra secuencia, eligiendo previamente Formato: ADN
(fisura 8). La base de datos de proteinas sobre la que se va a realizar la busqueda es UniProt y aparece
por defecto.

Los resultados aparecen en una nueva pantalla en la que podemos ver el nombre de la proteina: Proteina
de la hemocromatosis hereditaria (HFE HUMAN) y su nimero de aminodcidos: 348 (figura 9).
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PROGRAM DATABASE RESULTS SEARCHTITLE  YOUR EMAIL
BLASTX ‘!*,l |F"ratain |V'*;| ||n1era-:til.re |V| |S-aqueﬂca
MATRIX EXP THR FILTER VIEW FILTER SENSITTY
|h|nsum62 :,l ||:Iefsult :,l |seg l:l ||1u I:l ||1m1'nal |‘~_r.|
SCORES ALIGNMENTS SORT STATS fopeormbahl FORMAT
[10 ¥ [0 | [palie | [sump | [defautt  [w| [Defan ¥
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Figura 8. Pagina de inicio de BLAST.
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Figura 9.1dentificacion de la proteina.

Si pinchamos en Blast Result podremos ver el alineamiento de nuestra proteina con la de la base de datos
(figura 10):

Query: 3 PR OGO LRCRALN Y Y PN I THEWLEDE G FMOAKEFEFEDVLENGDGTYQG 182
PPL LRCRATNYYPONT TMHWLKDKQEFMDAKE FE FEKDVLENGDGTYQG
Skjct: 207 PRLVEVIEHVISSVITLRCRALNYYPQNI THEWLEDEEMDAREFEFKDVLENGDEIIQE 266

Query: 183 WITLAVEERGEE TYCQVERPGLDQFLIVIW 275
WITLAVEFPGEEQHYT HEGLDQFLIVIW
Sbjct: 267 WITIAVERGEEQEXTCOYEHPGLDQPLIVIW 297

Figura 1 0. Alineamiento de la proteina.

Observando el alineamiento de los aminodcidos comprobamos que en la posicion 199 de nuestra mues-
tra (282 del gen) aparece el aminodcido identificado con la letra Y, mientras que en la protefna patrén
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aparece el aminodcido identificado como C. Estas letras corresponden a los aminodcidos Tyr y Cys, res-
pectivamente. Es decir; la transicion de bases ha provocado un cambio en la traduccion de la proteina de
modo que donde deberia ir una cisteina, en nuestra muestra aparece una tirosina.

Una vez que hemos identificado el gen al que correspondia nuestra secuencia y hemos detectado la
anomalia genética que presenta, vamos a averiguar la funcion de esta proteina en el organismo. Para ello,
de nuevo desde el inicio, entramos en la base de datos de proteinas Uniprot:

En la primera pantalla de Uniprot Website introducimos el cddigo de nuestro gen: BCI 17201 (figura 11).

3 UniProlKE Owanlosds  Cortpcl  Ducuireplation'Hely
Search Elast | Align Retricve IC Mapping
Search in Cuey
Fulein Ko ecgebese (UnitulkS) :’fﬂH::l II?IIID f[ Search | [1Cear | Fiolde o
— e —

Figura I1.Entrada a la base de datos Uniprot.

La budsqueda nos devuelve un Unico resultado con el nombre de nuestra proteina y un cddigo de identi-
ficacién Q30201 que debemos anotar, porque lo necesitaremos mas adelante (figura |2):

Recesaicn  Enbry nanwe © Stalus | Protein nomes EST Gare nommes Origamism = Lengih =
F| HE=_HIIMSL 4 Harediary hamachramarnsls proain HFE {H1AH) Fornn sapians [Human] 20
Fage 1 of 1
Figura 12.1dentificacién de la proteina en Uniprot.

Pinchando en el cddigo de la proteina accedemos a la informacidn relacionada con su funcidn y localiza-
cion celular, asi como a los trastornos que provoca la mutacion que estamos estudiando (figura 13):
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reluding cirhosiz, cadiopxhy, diabetes, crecenne eysfunctions, anbronathy, and susceplibiily to bver camcer. Zince
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Figura 13. Caracterifsticas de la proteina de la hemocromatosis hereditaria.

Aqui encontramos que la proteina que hemos identificado es una proteina transmembrana localizada
en todos los tejidos excepto el cerebro, que interviene en el metabolismo del hierro. En condiciones
normales, la HFE se une a un receptor para la transferrina, disminuyendo la afinidad de éste por el
hierro y evitando que este Ultimo se acumule en el higado. La proteina mutada, en cambio, ha perdido
la capacidad para inhibir la unién del receptor de la transferrina con la transferrina, lo que hace que
el hierro se acumule en dicho drgano. También podemos comprobar que se trata de una mutacién
autondmica recesiva.
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Finalmente, vamos a conocer la estructura tridimensional de la proteina. Para ello entramos ahora en la
base de datos de estructuras moleculares PDB (Protein Data Bank) y elegimos la opcidon PDBe View, que
nos va a permitir visualizar las moléculas. Para la bisqueda debemos utilizar la clave de acceso que hemos
guardado antes: Q30201 (figura 14) y obtendremos la imagen de la proteina (figura 15).

PROTEIN DATA BANK EUROPE

Simple search:

Figura 14. Entrada a la base de datos PDB.

Figura 15. Estructura molecular de la proteina de la hemocromatosis.

En el margen izquierdo se muestra el cédigo de esta proteina
para la base de datos PDB y una serie de enlaces de interés.
Seleccionamos PDBsum (figura 16), una seccion de PDB que
muestra diagramas esquemadticos de las proteinas, y obtene-
mos la explicacion de la disfuncion de la proteina: la ausencia
de un residuo de cisteina impide la formacién de un enlace
disulfuro con otra cisteina préxima (figura 17) y, por tanto, el
plegamiento de la proteina es defectuoso e imposibilita su
union al receptor de la transferrina y, por tanto, su bloqueo,
permitiendo que este actle libremente acumulando hierro
en el interior de los tejidos.

Figura 1 6. Entrada a PDBsum.

Find PDB entry
|1 abz .
Download >
Links v

Uzeful links far 1a6z

m POE@RECSH

m PDBzum
Evalidation

m PDBe motif

m PISA gzsemblies

m PS4 interfaces
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m PDHe S=h

m WHAT IF Check

m PDHE REDO

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza



138 M. LOPEZ GARCIA

1B

Figura 17. Enlace disulfuro entre Cys-260

y Cys-203 en la HFR normal. (El residuo Cys 260
en PDB corresponde a Cys 282 en UniProt.)

4. CONCLUSIONES

Esta actividad permite simular un proceso de investigacidn utilizando bases de datos moleculares, lo que
supone una toma de contacto por parte de los alumnos con una de las herramientas fundamentales
de investigacion en genética molecular. De esta manera, los alumnos trabajan en un contexto real de
resolucion de problemas que les ofrece la oportunidad de comprender el modo en que se lleva cabo la
actividad cientifica y el desarrollo del conocimiento en este campo.

Por otra parte, la comprension de los procesos genéticos requiere un razonamiento a varios niveles
(poblaciones, individuos, celular, molecular, simbdlico) vy las bases de datos pueden contribuir a establecer
conexiones entre conceptos adquiridos en diferentes contextos, reforzando asf la comprension de dichos
procesos.

Para profundizar en la comprensién de esta enfermedad, que constituye un ejemplo sencillo para el estu-
dio de enfermedades hereditarias, se puede ampliar la investigacion buscando las razones de la diferente
penetrancia de la hemocromatosis en hombres y mujeres, y de la relativamente elevada prevalencia de
esta enfermedad (PATTERSON, 2009).
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Resumen

La geomorfologia es un dmbito de la Geologfa, que puede resultar compleja y tediosa a los estudiantes
dada la gran variedad de formas del relieve posibles, la extensa nomenclatura y los multiples pardmetros
que condicionan determinados relieves (litologia, geoquimica, clima, pendiente, vegetacién, etc.). Para
facilitar el entendimiento de cédmo los multiples factores de una regidn condicionan los relieves que se
pueden formar en ella, se propone la realizacion de una actividad para que el alumno busque, indague
e investigue sobre el origen de determinados relieves. Esta actividad, ademads, permite introducir a los
estudiantes en el método cientifico y a la discusién razonada y basada en datos, de multiples hipdtesis
de trabajo.

Abstract

Geomorphology is a branch of Geology what could be complex and tedious to students due to the wide
variety of landforms, the extensive nomenclature and the many parameters that determine specific reliefs
(lithology, geochemistry, climate, slope, vegetation, etc.). To facilitate understanding of how muiltiple factors
determine the reliefs that can form in a region, here it is proposed an activity for the student to find, check
out and investigate the origin of certain reliefs. This activity also allows introduce students to the scientific
method and the reasoned discussion, evidence-based, of multiple working hypotheses.

|. INTRODUCCION

La geomorfologia es un dmbito de la Geologfa, que puede resultar compleja y tediosa a los estudiantes
dada la gran variedad de formas del relieve posibles, la extensa nomenclatura y los multiples pardmetros
que condicionan determinados relieves (litologfa, geoquimica, clima, pendiente, vegetacion, etc.). Esto hace
que sdlo algunos nombres de relieves sean recordados (por ejemplo, chimeneas de hadas), pero que el
proceso que da lugar a su formacion y los agentes implicados no se recuerden con tanta facilidad. Por
otro lado, en muchas ocasiones un mismo relieve puede ser debido a distintos procesos (por ejemplo
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relieves en forma de cono pueden ser conos volcdnicos, pingos bien desarrollados, etc.), lo que complica
el aprendizaje y a la larga el interés de los estudiantes por esta rama de la Geologfa.

Por ello se propone la realizacién de actividades en el aula, no destinadas a ensefiar los conceptos de la
geomorfologfa, sino a hacer que el alumno busque, indague e investigue sobre el origen de determinados
relieves, con el fin de incentivar el interés de los estudiantes por la geomorfologfa. Aqui se propone una
actividad destinada a que los alumnos intenten descubrir el origen de las llamadas «piedras mdviles»
del Valle de la Muerte (en el estado de California, Estados Unidos), que dejan unos surcos en el fondo
de un valle plano relleno de sedimentos con trazas dificiles de explicar [e]., http://en.wikipedia.org/wiki/
Sailing_stones], sin mds informacion inicial que unas fotografias. La actividad puede hacerse tan larga y
compleja como se quiera, facilitando o no la informacién necesaria que pueda llevarles a descubrir su
origen, pero siempre basado en el método cientifico, mediante la propuesta de hipdtesis, la busqueda de
datos que permita apoyar o refutar dicha hipdtesis, etc.

Esta actividad puede modificarse o ampliarse estudiando otras morfologfas, como por ejemplo cauces y
morfologfas similares que se observan en imdgenes de satélite, pero no sélo en laTierra, sino también en
la superficie de la Luna, en Venus o en Marte, discutiendo sus posibles origenes (fluvial, volcdnico, etc.).

En este trabajo se describen el planteamiento y los recursos necesarios para poner en marcha esta
actividad, que debe ser definida por el profesor en funcién del nivel educativo en el que se realice, los
intereses vy los recursos disponibles.

2. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Esta actividad se basa en la investigacion de unas morfologfas determinadas en grupos de estudiantes con
el fin de incentivar la aplicacién del método cientffico (observacion, obtencidn de datos, planteamiento de
hipdtesis, y discusion y comprobacion), a la vez que el aprendizaje sobre modelado del paisaje y del papel
que los distintos factores (geologfa, clima, actividad antrdpica, etc.) pueden tener en el mismo. Como
parte final se recomienda la discusion de las hipdtesis planteadas por los distintos grupos mediante un
debate con toda la clase que facilite, por una parte, la presentacién del trabajo por parte de cada grupo,
y por otra la discusidn critica y fundamentada dentro de un marco cientifico. De esta forma, no sélo
se facilita el desarrollo de las competencias especificas de la asignatura, sino también de competencias
transversales como trabajo en grupo, andlisis critico de datos, presentacidn oral de trabajos, etc. En el caso
propuesto, realizado con estudiantes de la asignatura Geologfa Fisica de la Licenciatura en Biologfa de la
Universidad de Alcald (Madrid), se han seleccionado unos rasgos poco corrientes para ser estudiados: las
llamadas rocas mdviles del Valle de la Muerte, California, Estados Unidos (Figura ). Sin embargo, como
se verd al final de este trabajo, es posible aplicar esta misma actividad para el estudio de otros rasgos
geomorfoldgicos mds comunes, como por ejemplo canales.

La actividad consiste en una serie de fases encadenadas en las que los alumnos deben desarrollar diferentes
trabajos: (1) planteamiento del problema, (2) seleccion de datos, (3) planteamiento de hipdtesis, (4)
discusidn de las hipdtesis, y resolucién del problema. A continuacién se comentan cada una de estas
fases, asi como posibles variantes.

Fase I: Planteamiento del trabajo. En esta fase el profesor debe plantear el problema a los alumnos
divididos en grupos de trabajo. El planteamiento es similar para todos los grupos, con el fin de que
cada uno plantee su hipdtesis y que luego ésta pueda ser discutida por todos los alumnos. El objetivo
es determinar el origen de las llamadas rocas mdviles: jse mueven en realidad?, jcémo? y ;por qué?l. A
los alumnos se les facilitan fotografias de las rocas moviles, y se les da una informacién bdsica sobre su
ubicacién (Valle de la Muerte, California, Estados Unidos).
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Figura I.lmdgenes de las llamadas rocas mdviles en el Valle de la Muerte, California
(Estados Unidos). (Fuente: Geology. iStockphoto)

Fase 2: Seleccién de datos. La falta de datos que se les ha facilitado es la razdn de esta segunda fase.
Los alumnos reclaman mas informacion, pero ésta deben conseguirla ellos o, al menos (si el profesor
decide simplificar la actividad), decidir qué informacién necesitan conocer para poder determinar el
origen de las rocas mdviles. Por ello, en esta segunda fase, cada grupo de alumnos debe hacer una lista
de aquellos datos que consideran relevantes para poder completar el objetivo propuesto. Ejemplos de
estos datos son: clima, relieve, geologfa, coordenadas, vegetacion, etc. Con esta lista, el profesor puede
facilitarle dichos datos si desea simplificar la actividad, o puede dirigirlos para que ellos mismos busquen
en Internet cuanta informacién consideren de interés sobre la zona. Esta Ultima ha sido la opcién aplicada
durante el desarrollo de la actividad, porque se ha considerado que de esta manera se fuerza al alumno
a enfrentarse a la busqueda selectiva y critica de datos (especialmente si es a través de Internet), y a la
dificuttad de encontrar los datos necesarios para llevar a cabo una investigacion (sea ésta del dmbito de
la ciencia que sea). Aunque en Internet también podrdn encontrar informacidn sobre distintas soluciones
al origen de las rocas mdviles, que es el objetivo de la actividad, no es un problema, puesto que la tarea
de las siguientes fases es plantear hipdtesis y defenderlas con los datos que han conseguido.

Fase 3: Planteamiento de hipdtesis. Por grupos deben estudiar los datos conseguidos para determinar el
posible origen de las rocas mdviles: jse mueven en realidad?, jcémo?, y ;por qué? Los grupos son libres de
establecer sus propias hipdtesis de trabajo, discutiendo cuantas consideren necesarias, queddndose con
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aquella o aquellas que consideren mds probables de acuerdo a los datos de que disponen. Pueden incluso
discutir hipdtesis que hayan podido leer en Internet, pero es necesario que todas ellas estén basadas en
los datos de los que dispongan los alumnos. En esta fase es importante la discusion interna, ya que la
conclusién debe ser presentada en un breve informe al profesor.

Fase 4: Discusion de hipdtesis vy resolucion del problema. En esta dltima fase de la actividad, los alumnos
de cada grupo deberdn presentar de forma oral al resto de los alumnos su/s hipdtesis y cdmo los datos
que han conseguido permiten dar respuesta a las preguntas planteadas en la primera fase de la actividad.
Tras cada presentacion, se puede abrir un breve espacio de discusion y debate entre todos los alumnos
para que cada grupo aporte sus datos para apoyar o rechazar las hipdtesis planteadas por otro grupo.
Finalizadas todas las presentaciones, se puede abrir una discusion general sobre el método cientifico y
sobre geomorfologia en particular para debatir cdmo es necesario comprender cuantos mds pardmetros
del entorno mejor para llegar a comprender el mecanismo o proceso que da lugar a las distintas formas
del relieve, y cdmo éstas dependen de una gran variedad de factores y cdmo un mismo relieve puede
deberse a distintos procesos, a no ser que se conozcan en profundidad las caracteristicas intrinsecas del
relieve y su entorno.

3. MATERIALES Y RECURSOS

Para el desarrollo de esta actividad, el material fundamental son imdgenes de las rocas mdviles. En Internet
se pueden encontrar numerosas paginas donde las muestran, pero se recomiendan las siguientes:

* http://geology.com/articles/racetrack-playa-sliding-rocks.shtml

* http://en.wikipedia.org/wiki/Sailing_stones

* http://www.pbs.org/wnet/nature/deathvalley/rocks.html
* http://sophia.smith.edu/~Ifletche/deathvalley.html

Para obtener los datos sobre la zona en la que se encuentran estas rocas moviles, se pueden consultar
estas mismas pdginas, asi como diferentes publicaciones cientificas que tratan sobre ellas, de las que se
recomiendan las siguientes:

* MESSINA, P; STOFFER P, AND CLARKE, K. C. (1997). «Mapping Death Valley's Wandering Rocks». GPS
World. 34-44.

* RED, J. B.; BUCKLIN E. P, COPENAGLE L., KIDDER J., PACK S. M., POLISSAR P |, WiLLIAMS M. L. (1995).
«Sliding rocks at the Racetrack, Death Valley: What makes them move». Geology 23 (9): 819-822.

* SHARP, R. P; CAREY D. L. (1976). «Sliding stones, Racetrack Playa, California». Bulletin of the Geological
Society of America 87 (12): 1704-1717.

* SHARP, R. P; CAREY, D. L., REID, J. B, JR., POLISSAR P, |, and WILLIAMS, M. L. (1996). «Sliding rocks at the
Racetrack, Death Valley: What makes them move! Discussion and Reply». Geology 25: 766-767.

* SHARP, R P; GLAZNER A. F. (1997). Geology Underfoot in Death Valley and Owens Valley. Missoula:
Mountain Press Publishing Company.

* SHELTON, . S. (1953). Can Wind Move Rocks on Racetrack Playa. | | 7. The American Association for the
Advancement of Science. pp. 438-439.

* STANLEY, G. M. (1955). «Origin of playa stone tracks, Racetrack Playa, Inyo County, California». Bulletin
of the Geological Society of America 66 (I 1): 1329-1350.

En estos mismos trabajos se puede encontrar informacién sobre las diferentes hipdtesis que se han
planteado para explicar estas curiosas rocas. En este trabajo no se facilita una fuente concreta de datos
ni una hipdtesis sdlida sobre su origen, con el fin de que el profesor que desee aplicar esta actividad
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la realice de forma personal antes de plantedrsela a los alumnos, y comprenda asf las dificultades que
plantea y con las que se pueden encontrar los alumnos en su desarrollo.

En funcidn de si el profesor decide facilitar los datos y de la duracion final que él mismo asigne a esta
actividad, puede ser necesario el acceso a Internet por parte de los alumnos para obtener los datos
necesarios para la solucién del problema planteado.

4. VARIANTES

Esta misma actividad puede desarrollarse para intentar explicar otros relieves. Por ejemplo, mediante
el uso de imdgenes de satélite de la Tierra, la Luna, Venus, Marte vy Titdn, es posible estudiar el origen
de morfologias similares a cauces en las superficies de estos cuerpos planetarios (Figura 2).Tan sdlo es
necesario plantear una pregunta: ;cémo se han formado? Responderla conlleva un trabajo muy minucioso
que requiere conocer la composicidon de la atmdsfera y sus condiciones de presion y temperatura,
un poco de la geologia v la evolucidn del planeta, pero que permite plantear una actividad similar a la
presentada en este trabajo. En este caso, es necesario que el profesor aporte imdgenes de satélite de
cada uno de esos cuerpos planetarios que facilmente puede conseguir a través de la web.

Figura 2. Imdgenes de cauces en distintas superficies planetarias
(A la Luna; B,Venus; C, Marte; D, Titan), causadas por flujos de agua, lava
y otros fluidos como metano. (Imdgenes: JPL/NASA.)
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5. CONCLUSIONES

La actividad aqui descrita, realizada con estudiantes de primer curso de licenciatura, fue muy bien valorada
por ellos mismos, resultando las clases dedicadas a ella muy amenas gracias a la participacién de todos los
alumnos implicados en la misma. La investigacién en el aula ayuda a los alumnos a plantearse el método
cientifico y a desentrafiar cada dato del que disponen con el fin de presentar una hipdtesis coherente
frente al resto de los alumnos. Su desarrollo es sencillo y no requiere de importantes recursos, pudiendo
adaptarse ficilmente a las necesidades o intereses del profesor. Por otro lado, el desarrollo de esta
actividad permite a los estudiantes plantearse cdmo los relieves de la superficie de la Tierra (y de otros
cuerpos planetarios) estdn condicionados por una gran diversidad de factores.
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Resumen

Actualmente las centrales nucleares se presentan como una alternativa ecoldgica al problema energético,
debido a que no conllevan emisién de CO,, pero pensamos que esta ventaja puede ir acompafiada de
otros inconvenientes.

También mostramos los resultados vy las conclusiones del estudio sobre enfoque CTS (ciencia-tecnologia-
sociedad), realizado con los alumnos de Secundaria en la ensefianza de la energfa nuclear.

Abstract

At the moment the nuclear power stations are presented like an ecological alternative to the energy
problem, because they don’t bear emission of CO,, but we think that this advantage can go accompanied
by other inconveniences.

We also show the results and the conclusions of the study on CTS it focuses (science-technology-society),
carried out with the students of secondary in the teaching of the nuclear energy.

|. INTRODUCCION

La energia es uno de los nucleos basicos de la educacién cientifica, ya que nos permite explicar numero-
sos fendmenos y procesos cientificos-tecnoldgicos de nuestro entorno, aunque su ensefianza debe estar
enfocada al fomento de actitudes responsables hacia los problemas ambientales.

Uno de los temas que suscita mayor controversia sobre este tema es el relacionado con la energfa nu-
clear, debido a la proliferacion de proyectos nucleares y actualmente con el problema de los impactos
medioambientales generados por los residuos nucleares y la ubicacidn de los cementerios nucleares.
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La ensefianza de la energia debe estar enfocada al fomento de actitudes responsables hacia los proble-
mas ambientales y sociales derivados de su desarrollo (GOMEZ y CERVERA, 1993). Por ello, la inclusién de
aspectos sociales, econdmicos, ambientales, econémicos y culturales, en la ensefianza de la energfa, nos
ayuda en la profundizacién de la problemadtica asociada a su construccidn y desarrollo (DOMENECH et
al, 2003; GARCIA-CARMONA, 2003; WILIAMS y REEVES, 2003).

A la ciencia se le suele atribuir generalmente un cardcter neutral y el enfoque CTS pretende superar este
aspecto atribuido a la ciencia y destacar su papel dinamizador en el desarrollo social (ACEVEDO,VAZQUEZ
y MANASSERO, 2003;VILCHES, GIL y SOLBES, 200 |; MEMBIELA et al,, 2002).

2. MARCO TEORICO

Como ya hemos mencionado anteriormente, actualmente todos los temas relacionados con la energfa
nuclear generan gran discusion (ALSOP y WATTS, 1997; CAMPBELL, 2003) debido al desarrollo de proyec-
tos nucleares, al riesgo de su produccién y al impacto medioambiental que generan los residuos radioac-
tivos. En contraposicidn estdn los defensores de este tipo de energia, debido al precio del petrdleo vy los
problemas derivados de su uso.

En general podemos afirmar que se trata de un tema controvertido, generando cierto rechazo hacia su
produccidn, al recordar los efectos de las bombas nucleares de 1945 y el accidente de Chernobyl ocu-
rrido en 1986.

Hasta el momento se han realizado algunos estudios sobre las ideas de los alumnos sobre este tema
en la educacidn cientifica (ALSOP y WATTS, 1997; COOPEER YEO v ZANDIK, 2003; PLIEGO et al., 2004). Por
otro lado (VILCHES y GilL, 2008), han estudiado la relacién de la energia nuclear con la sostenibilidad po-
niendo de manifiesto la falta de una solucién tecnocientifica para este tema, y que se necesitan muchas
mas medidas (VILCHES y GlL, 2003) para solucionar el tema de la energfa.

3. METODOLOGIA Y ACTIVIDAES

El objetivo de nuestro trabajo es el abordar el estudio de la energia nuclear desde un enfoque CTS e
investigar las ideas de los alumnos en la relacidn de los nuevos planteamientos de este tipo de energfa
con el medio ambiente.

3.1. ACTIVIDAD INTRODUCTORIA

Como actividad motivadora, les propusimos a los alumnos la lectura de varios articulos de periédicos
sobre los problemas surgidos en las centrales espafiolas y otro sobre el futuro de la energia nuclear en
el siglo XXI, comparando la fusién con la fisidn, analizando las ventajas e inconvenientes de sostenibilidad.
Entre las preguntas que realizamos, sefialamos algunas:

» ,Qué problemas ambientales puede generar una central nuclear?

* ;La consideras una energfa renovable viable?

 ;Consideras las centrales un medio sostenible?

3.2. ESTUDIO DESDE UN ENFOQUE CTS DEL ACCIDENTE DE CHERNORYL

Ante la aparicidn de la noticia de prensa del 12 de mayo de 2009 sobre la multa puesta a la central de
Ascé | por el incidente ocurrido al final de una recarga y habiendo celebrado dias antes el 23 aniver-
sario del grave accidente ocurrido en la central de Chernobyl, decidimos hacer con los alumnos de 2.°
de Bachillerato un estudio sobre este accidente, sus repercusiones y estado actual de la central.
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Los trabajos se concretaron en la busqueda de informacidn vy el andlisis de los contenidos encontrados
desde un tratamiento CTS.

Actualmente no existe una posicién clara respecto a la estructura y el tipo de contenidos o aspectos CTS
mas adecuados, con vistas a la integracion de dicho enfoque en el curriculo de secundaria (ACEVEDO Yy
ACEVEDO, 2002).

La mayorfa de los trabajos versaron sobre la energia nuclear y su importancia para la generacion de
electricidad como introduccidn, y luego ya comentaban el accidente ocurrido el 26 de abril de 1986, que
fue el mds grave de la historia.

Después de la descripcion del accidente ocurrido al intentar aumentar la seguridad del reactor, descri-
bieron las reacciones inmediatas. Cabe destacar primeramente el comportamiento heroico de los liqui-
dadores y bomberos durante las primeras horas. Dos dfas después se contaban |8 heridos muy graves y
otros |56 con lesiones de consideracién producidas por la radiacién.

El segundo aspecto tratado fue el relativo a las evidencias del accidente en el exterior, siendo las primeras
las relativas a un grave escape de material radiactivo ocurrido en Suecia, ya que se encontraron particulas
radiactivas en las ropas de los trabajadores de la central de Forsmark. Finalmente, el 28 de abril se dio la
noticia de que el accidente habfa ocurrido en Chernobyl.

Otro aspecto estudiado fueron los efectos del desastre, inicialmente la contaminacidn no se extendié de
forma uniforme por las zonas adyacentes debido a las condiciones meteoroldgicas, siendo las regiones
mas afectadas Ucrania, Bielorrusia y Rusia. La explosion provocd la muerte de 31 personas en el mo-
mento del accidente, la evacuacion de unas 135000 personas vy la recolocacién posterior de 2 150000
personas.

A largo plazo la mayor preocupacidn se centrd en un primer momento en el yodo radiactivo, hoy en dia
las preocupaciones se centran en la contaminacion del suelo con estroncio-90 vy cesio- 137 con periodos
de semidesintegracién de unos 30 afios.

Otro de los problemas surgidos fue la repercusion econdmica, ya que varios paises europeos impusieron
restricciones a los alimentos en relacion con el accidente.

Respecto a la fauna y flora, sefialar que el accidente arraso la vegetacion, sobre todo pinos, en un drea de
cuatro kildmetros cuadrados y murieron también numerosos animales.

La controversia surgida sobre las estimaciones de victimas. Se cree que las muertes prematuras causadas
por el accidente fueran el resultado de canceres y otras enfermedades inducidas por la radiacién. Tampo-
co se conocen los efectos de la radiacién de bajo nivel en la salud.

Desde 1995, la situacidn central es que siguid funcionando, debido a la dependencia de Ucrania para la
generacion de electricidad, con los reactores no accidentados. El Ultimo reactor en funcionamiento se
apagd en diciembre de 2000 y en 2012 estd prevista la finalizacidén de la construccién del sarcéfago para
evitar los problemas de escape de materiales radiactivos durante al menos cien afios.

3.3. JUEGO DE SIMULACION SOBRE LA CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL

La actividad consistié en suponer que una empresa se propone instalar una planta nuclear en el municipio
para generar electricidad para la zona.

Para la realizacion de la experiencia se dividid la clase en cinco grupos, que representaban:

* Representantes gobierno: su posicién es favorable a la instalacion de la misma.

* Empresa concesionaria: su estrategia se basa en los puestos de trabajo que se desarrollardn en la zona
y la repercusion econémica.
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» Gobierno local: posicion favorable por la mayorfa de los componentes del gobierno local.
* Asociacion de vecinos: posiciones controvertidas, unos a favor y otros en contra.
* Grupo local ecologista: se oponen a la central.

Cada grupo buscé informacién desde su papel y elaboraron una fundamentacion adecuada para su de-
fensa.

El andlisis de la actividad es positivo, ya que el debate fue muy interesante por parte de todas las posturas
simuladas, con una buena argumentacién.

Como resultado se llegd al acuerdo de instalarla, con todas las medidas de seguridad posibles, sugiriendo
la idea de esperar para que fuera de fusidon por las ventajas que conlleva.

3.4. ESTUDIO DE LAS CENTRALES NUCLEARES DE ESPANA

Esta actividad la realizaron los alumnos de 1.° de Bachillerato y consistié en un estudio detallado de la
actualidad sobre las centrales nucleares actuales en nuestro pars.
El resumen de los trabajos realizados muestra el desarrollo de centrales nucleares en Espana:

* Espafia construyd su primera central nuclear en 1968 (C.N. José Cabrera) con una potencia de 60
megawatios.

* Actualmente, Espafia cuenta con nueve reactores nucleares, distribuidos en siete centrales nucleares
espafolas.

* Primera generaciéon (década 60-70): Corresponden a esta generacidn las centrales nucleares José
Cabrera, que inicié su explotacidon en 1968; Sant Maria de Garofia, que la inicié en 1971,y Vandellds |,
que lo hizo en 1972 (actualmente en desmantelamiento).

* Segunda generacion (70-80): Corresponden a esta generacidn las centrales nucleares de Almaraz | y |,
Asco 1y I,y Cofrentes.

* Tercera generacién: Corresponden a esta generacidn las centrales nucleares de Vandellds Il y Trillo |.

Los alumnos se informaron de las caracteristicas de cada una de ellas y de su funcionamiento.

3.5. ESTUDIO COMPARATIVO DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS CENTRALES NUCLEARES

La aplicacién préctica mds conocida de la energfa nuclear es la generacion de energfa eléctrica. Para ello
se utilizan reactores en los que se hace fusionar o fisionar un combustible.

Fision: se comenzd a generar electricidad por este método el 20 de diciembre de 1951 y en 1954 fue
cuando se conectd a la red.

En 1957 se crearon dos organismos, la Comunidad Europea de la Energia Atémica y el Organismo Inter-
nacional de Energfa Atdmica y desde entonces su desarrollo por todo el mundo experimentd un gran
crecimiento.

El mecanismo es utilizar un nuicleo pesado que da lugar a otros mds ligeros, liberdndose gran cantidad de
energfa.

La mayoria de los reactores utilizados son de los denominados de agua ligera, que utilizan como mode-
rador muy purificado. El combustible utilizado es uranio enriquecido ligeramente.

Fusion: comenzd en 1946, aunque hasta 1955 no se dieron las condiciones minimas que debfa alcanzar el
combustible, que eran isétopos ligeros de hidrégeno, alcanzdndose de forma casi total en 1968,
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Es mas eficiente que la fisidn en la energfa producida por masa de combustible utilizada, segura y limpia,
pero faltan muchos afios para poder ser utilizada.

Su funcionamiento consiste en unir ndcleos atémicos para dar lugar a otros mds pesados.

Actualmente, los proyectos que se encuentran en estudio de viabilidad técnica en centrales de produc-
cion eléctrica son el ITER vy el NIF. En el primero participan, entre otros paises, Japdn y la Unidn Europea
y pretenden construir una central experimental de fusién y comprobar su viabilidad técnica. El proyecto
NIF pretende lo mismo en Estados Unidos.

A partir de otras reacciones nucleares: este método se utiliza para aportes eléctricos de baja corriente,
con una larga duracién y se denomina generadores termoeléctricos de radioisdtopos.

Funcionan por la radiactividad emitida por los ndcleos de algunos isétopos.

Una de sus aplicaciones mds curiosas es su empleo como marcapasos y también son utilizados en saté-
lites espaciales.

3.6. ESTUDIOS SOBRE IMPACTO AMBIENTAL EN LA GENERACION Y USO DE LA ENERGIA

Esta actividad consistid en buscar informacion y elaborar informes sobre los impactos ambientales aso-
ciados al uso y generacién de la energfa, siendo los resultados obtenidos en forma esquemdtica los
siguientes:

* Centrales térmicas no nucleares: emisiones, alteracidn del paisaje, peligros derivados del transporte del
combustible.

* Centrales nucleares: fugas, accidentes nucleares y residuos.
* Centrales hidroeléctricas: efectos e impactos sobre la fauna y flora, alteracion ecosistema.
* Centrales solares: liberacion de contaminantes, alteracién de ecosistemas y erosion.

* Centrales edlicas: contaminacién acustica y visual y efectos e impactos sobre aves.

3.7. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA NUCLEAR

Seguidamente sefialamos las ventajas y desventajas de la energfa nuclear, obtenidas de los informes de
los alumnos:

Ventajas:

* No requieren mucho espacio.

* No contamina.

* Esla forma mds concentrada de energfa.

* Necesidad de menos combustible para su funcionamiento.

* La produccién de energia nuclear es «ecoldgica.

Desventajas:

* Emision de radiaciones.

* Explosidn nuclear.

* Dependen del uranio y este es escaso.

* Accidentes en reactores son muy peligrosos.

* Efectos sobre las personas.
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Fusidn vs. fision

Mediante esta actividad intentamos ver las ventajas y posible sostenibilidad de la energfa nuclear de fusidn
frente a la de fision.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Fision
* Ventajas:

— Posibilidad de controlar la velocidad de reaccidn, aprovecha energfa liberada y reduce riesgos de
accidente.

— Nucleo dentro de un recipiente y del moderador, dentro de un edificio «seguro.
— Aprovechamiento del calor producido.
* Inconvenientes:
— Riesgos de accidentes nucleares.
— Problemas de seguridad.
— Emisidn de radiaciones peligrosas para los seres vivos.
Fusion
* Ventajas:
— Barata.
— Renovable.
— No genera residuos radiactivos.
* Inconvenientes:
— Falta de control de las elevadas temperaturas.

— Utilizacién fines bélicos.

3.8. ESTUDIO DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA ENERGIA NUCLEAR DE FUSION

Entre las caracteristicas aportadas de la posible sostenibilidad de la energfa nuclear de fusién, destacamos:
* Fuente de energfa ilimitada (agua y litio en cantidades insignificantes).

* Econdmica y accesible a todos, por estar presentes sus materias primas en la naturaleza.

* Esseguray limpia.

* No permite que se produzcan reacciones en cadena descontroladas o accidentes.

4. CONCLUSIONES
Entre las conclusiones obtenidas con esta actividad, podemos destacar las siguientes:

* Los resultados muestran que la percepcidn del alumnado es muy diferente ante este tema.

* Podemos afirmar que las actitudes y opiniones hacia la energfa nuclear se determinan mas por la
percepcion de riesgos.

* Resultaron interesantes los debates sobre el accidente de Chernobyl.

* También fueron de gran interés los debates sobre las ventajas e inconvenientes de la energfa nuclear y
de la comparacion de la fusién con la fision.

* Finalmente, sefalar que la actividad ha sido muy positiva, ante el recelo de algunos alumnos sobre el tema.
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Resumen

En la actualidad son numerosos los estudiantes del Grado en Ciencias Bioldgicas que procedentes del
Bachillerato muestran una falta de formacién en Matemdticas, manifestando temor y ansiedad hacia la
asignatura. En este articulo presentamos los resultados de un estudio estadistico en el que a partir de
los datos de una encuesta analizamos la aptitud y actitud de los estudiantes, y el perfil del estudiante
promedio, con respecto a la asignatura. Nuestra principal conclusién es que los estudiantes sienten te-
mor o ansiedad ante lo abstracto o complejo, independientemente de que el objeto sea una expresion
matemadtica o tenga un significado bioldgico. Finalmente, criticamos alguno de los supuestos del llamado
Plan Bolonia por su falta de realismo ante las dificultades propias de algunas materias, tal es el caso de
las Matematicas.

Abstract

At present most freshmen students starting their studies in Biological Sciences degree lack of enough
background of mathematics, exhibiting in many cases a fear towards the study of this subject. In this paper
we present a statistical study of student attitude and aptitude toward mathematics. Our conclusion is that
students feel insecure dealing with abstraction and complexity, two of the main features of science. We
conclude the paper showing our scepticism and criticism of the Bologna Process as a consequence of the
basic assumptions behind the educational EU-plans.

|. INTRODUCCION

La Matemdtica es una materia que tradicionalmente, por motivos de sobra conocidos, tiene unas dificulta-
des especiales, especialmente entre los estudiantes de Biologfa.Ya sea por falta de formacidn, su cardcter
abstracto, por un historial de fracasos durante el periodo escolar; o por falta de motivacién ademds de
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nuMerosos prejuicios, son muchos los estudiantes que deciden «abandonar» cuando se enfrentan de
nuevo en la Universidad con dicha asignatura. Por consiguiente, estos factores tienen un efecto no desea-
ble en «Matemdticas aplicadas a la Biologia (6 ECTS)», una de las materias basicas del Grado en Biologfa.
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Figura I. Matemdticas y humor, j;una forma de alejar la ansiedad?

En este articulo abordaremos cudles son los problemas que los estudiantes de Biologfa tienen en la asig-
natura de Matemadticas, impartida en la Facultad de Biologfa de la Universidad Complutense de Madrid
(UCM). Los resultados obtenidos en el presente estudio «desmontan» a partir de encuestas realizadas
a los estudiantes y de datos proporcionados por la Secretarfa de la Facultad algunos de los tépicos que
lamentablemente, afio tras afio, se vienen repitiendo con respecto a la asignatura. En primer lugar mos-
traremos a través de un breve bosquejo histérico cdmo las Matemdticas han formado parte, junto con
otras materias cientfficas bdsicas, de todos los Planes de Estudio de Biologfa. Seguidamente, analizaremos
los resultados obtenidos en encuestas realizadas durante el curso 2009/10 a los estudiantes en la materia
de Grado «Matemdticas Aplicadas a la Biologia». Mostraremos a partir del andlisis estadistico de los resul-
tados cdmo el problema de los estudiantes con las Matemdticas no tiene su origen en la dificultad de los
conceptos y técnicas propias de esta disciplina, sino en la dificultad que para ellos supone el ‘pensamiento
abstracto’, uno de los elementos fundamentales en que se sustenta el pensamiento cientffico. Uno de los
datos reveladores de la encuesta es que los alumnos de Primer Curso de Grado, en su primer semestre,
no fueron capaces de reconocer; en un porcentaje elevado, un «esquema de la glucdlisis y ciclo de Krebs».
Esto demuestra que el problema ante las Matemdticas no es tanto una cuestion del grado de formacion
con que llega el alumno a la Universidad («aptitud»), ni siquiera de cémo se imparte la materia (Iéase
EEES, Plan Bolonia, créditos ECTS y evaluacion continua), sino de la «actitud» del estudiante ante la ma-
teria, y de un desconocimiento completo de su utilidad en Biologfa.

2. DOCENCIA DE LAS MATEMATICAS A ESTUDIANTES DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Una de las situaciones que se repite en los estudiantes afio tras afio es el temor o miedo preconcebido
a esta materia. Tal vez se trate de una actitud cuya manifestacidn tenga lugar a escala universal, y que
también estd presente en los estudiantes de otras carreras universitarias. De hecho, el temor a las Ma-
temadticas constituye en paises como EEUU uno de los temas humoristicos en Internet vy fuente de un
prospero negocio (Figura [).Sin embargo, las Matemadticas han formado parte, junto con otras materias
bdsicas de cardcter cientifico (Fisica, Quimica, Biologfa, Geologfa) de un mddulo bdsico, impartido en
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primer ano en todos los Planes de Estudio universitarios en Biologfa. Por ejemplo, en el caso particular
de la Facultad de Biologia de la UCM, la asignatura de Matemdticas ha estado siempre presente en los
Planes de Estudio: 1953, 1967, 1973-74, 1976, 1992 v 2000. En general, es facil comprobar, como todos
los Planes de Estudio, incluido el actual Grado en Biologfa, responden de manera inequivoca y en cada
una de las épocas de su implantacion al siguiente esquema u organizacion: mdédulo bdsico-mddulo
fundamental-mddulo profesional. Por consiguiente, en el actual Grado en Biologfa de la UCM, las Mate-
madticas aparecen una vez mas bajo la denominacién «Matemadticas Aplicadas a la Biologfa» en el primer
semestre de Primer Curso, junto con las asignaturas «Fisica Aplicada a la Biologfa», «Quimica Aplicada a
la Biologfa», «Geologfa Aplicada a la Biologfa» y «Métodos en Biologia».

3. ;CUAL ES EL PERFIL DEL ESTUDIANTE MEDIO ANTE LAS MATEMATICAS!?

Con el fin de determinar la aptitud y actitud de los estudiantes, y el perfil del estudiante promedio con res-
pecto a la asignatura, realizamos una encuesta (Apéndice) entre los estudiantes matriculados de Grado en
Biologfa (UCM) durante el curso 2009/10. El tamafio muestral fue n=142 alumnos, procediendo la muestra
de una poblacién de 360 estudiantes matriculados. La encuesta constaba de dos secciones. En la primera se
les solicitd que dieran su puntuacion a 24 cuestiones (Q1, Q2,...,Q24), siendo los posibles valores | (total-
mente en desacuerdo), 2, 3 o 4 (muy de acuerdo). En la segunda seccidn nos inspiramos en el experimento
realizado por Dillon (1988) en el Western New England College con un grupo de estudiantes de Estadistica.
Los estudiantes fueron preguntados en dicho experimento sobre sus expectativas ante la asignatura y qué
impresién les causaba la expresién de la funcion de probabilidad de la distribucidn t de student. A tal efecto
los alumnos recibieron un formulario, cuya version original, se muestra a continuacion:

When | think of taking this course in Statistics, |
feel

When | look at this equation:

F[(v+1%][ . J(H%

b(t)zW 1+7
—oo < t< o0
| feel

En relacidon con la segunda pregunta las respuestas mds frecuentes fueron «preocupado, «inseguro,
«mareado», «confundido», entre otras, poniendo de manifiesto que los estudiantes padecfan un estado
de gran ansiedad ante la asignatura. Dillon denomind en lengua inglesa a este estado con el nombre de
statisticophobia. De forma similar propusimos a los estudiantes dos imdgenes (Apéndice). En IMAGEN |,
y de una manera similar al experimento de Dillon, les mostramos una expresién matemdtica de cierta
dificultad, si bien ya se habfa explicado en clase semanas atrds. Por el contrario, IMAGEN 2 es una imagen
control en la que se les muestra el cldsico esquema de la glucdlisis y ciclo de Krebs, uno de los temas
supuestamente estudiado en Biologfa de Bachillerato.

Los resultados de la encuesta fueron analizados estadisticamente con el programa STATGRAPHICS 5.1.
El andlisis estadistico de los datos permitié obtener el siguiente perfil de estudiante.

En relacién con la utilidad de la asignatura (Figura 2), los estudiantes estdn de acuerdo en que las Mate-
madticas son fundamentales para su formacidn, en algunos problemas bioldgicos; son necesarias en algunas
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materias del Grado (Bioquimica, Ecologfa, Fisiologia animal y vegetal, Genética, etc.) y para entender los
modelos matemadticos en Biomedicina y Bioinformdtica. Ademds, estdn de acuerdo en que sin Matema-
ticas no se pueden tratar algunos problemas biolégicos como por ejemplo el cambio climdtico. Sin em-
bargo, no estdn de acuerdo en que no sea necesario su estudio al haber software, lo que muestra cierta
madurez de criterio. Ahora bien, niegan que la Biologia Matemdtica o Biomatemdtica sea una especialidad
dentro de la Biologfa.

Utilidad de la asignatura

41 -
% 3_1} 4 blatla 4 -
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O 2F — i
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Figura 2. Valoracién de la utilidad de las Matemdticas para un bidlogo.

En lo que respecta a la ensefianza de la asignatura (Figura 3), los estudiantes estdn de acuerdo en que los
profesores se esfuerzan, las précticas con el programa de célculo simbdlico DERIVE les ayudaron, el nime-
ro de horas de prdcticas es adecuado, los Seminarios (clases de problemas) son muy Utiles, 6 ECTS son
adecuados, el trabajo en grupos les ha ayudado, esperan superar la asignatura, y las Tutorfas deberfan tanto
dedicarse a resolver dudas de la asignatura como de Bachillerato. Por el contrario, no estdn de acuerdo en
que su grado de formacién del Bachillerato sea suficiente. Ahora bien, y ello resulta curioso, no les parece
que sean elevados los contenidos de la asignatura para un biélogo. Ademds, no imaginaban que hubiera una
especialidad de Biologia Matemdtica. No estdn satisfechos con tener que cursar la asignatura, y no estdn de
acuerdo con que sea posible aprobar la asignatura sin haber cursado previamente Matemdticas Il en Bachi-
llerato. Finalmente, y en comparacion con otras asignaturas (Figura 4), estan de acuerdo en que las Matema-
ticas les han parecido mas dificiles que la «Fisica Aplicada a la Biologfa». Sin embargo, no estan de acuerdo en
que las Matemdticas sean mas dificiles que la «Quimica Aplicada a la Biologia» ni que su dificultad, pese a no
haberlas todavia cursado, vaya a ser similar a la Bioquimica, Genética o Ecologfa. Por consiguiente, y en orden
decreciente de dificultad, los estudiantes piensan que Matemdticas > Fisica > Quimica. No obstante, sus
expectativas contrastaron con los resultados obtenidos al final del semestre del curso 2009/10 (Tabla ).

Ensefianza de |a asignatura Comparacion otras materias
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Figura 4. Valoracién de las Matemdticas respecto
Figura 3. Valoracion de la calidad y método docente. a otras asignaturas.
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NP SS AP
Matemdticas 23,74% 26,82% 49,44 %
Quimica 31,87% 294% 38,73%
Fisica 7,02% 18,82% 74,16%
Métodos 2,79% 16,99 % 80,22%
Geologfa 8,54% 14,05 % 7741 %
NP = no presentado, SS = suspenso, AP = aprobado

Tabla I. Resultados primer semestre del primer curso.

POSITIVO (30)

NEGATIVO (60)

NEUTRO (22)

Facilidad, simple
Satisfecha de entenderlo
Lo conozco

Con algo de esfuerzo no
resultarfa complicado

Si'lo piensas lo sacas

Me lo sé, otra cosa es que
salga

Esto me lo sé, otra cosa es
que me salga

Me gusta

Lo entiendo

Posible

Orden

Simple!!

Conocimiento, matematicas,
exactitud y curiosidad

Entendible

Con paciencia lo saco

Capaz

Aungue a simple viste asuste,
es POSIBLE con esfuerzo

Agobio hasta que sepa
resolverlo

Reto

Algo de estrés hasta que me
pongo a resolverlo

Me gustaria poder llegar a
resolverlo

Curiosidad y entendimiento
Algo que ahora puedo hacer

Agobio hasta que nos
ensefien el mecanismo para
resolverlo

Mds o menos lo entiendo
Factible, férmula de Euler
Entiendo

Domino

Ganas de entenderlo
Ganas de resolverlo

Muerte, imposible

Agobio

No

Agobio y estrés

Extrafieza

Estrés

Desorientacion

Desilusién

Depresion

Desinterés, aburrimiento y frustracién
Horror y miedo

Férmulas sin sentido, para saberlo y basta
No sé qué hacer

Dificultad y aburrido

Abrumada

Desesperacion

Depresidn, desaliento, confusién y agobio
Agobio disipable

Horror

Frustracion

Incapacidad

Dolor de cabeza

Estrés, agobio y aburrimiento

«Puffy»

Me va a llevar bastante tiempo entenderlo
Agobio

No podrfa hacerlo sin mirar la solucién
No podrfa hacerlo, impotencia

iHorror Paciencia y horror. Horror, oh no, me persiguen !l Un lio
dificil de entender a primera vista. Miedo y horror, Dificultad y
tardanza, Los nimeros complejos no deberfan existir, Estrés,
angustia e impotencia de no poder resolverlo, No despierta mi
interés, Incomprension, Control, desahogo, cierto nerviosismo,
Cansancio, Mucha letra y poco ndmero = muy complicado,
Miedo, Miedo, Desorientacidn, indignacién y negacién, Dificultad,
incomprensién, Miedo, Confusién, duda y temor, Agobio
y desorientacion, Dolor de duodeno, Miedo, Ganas de jugar
al fitbol, No podré hacer esto en mi vida, «Puff K», Agobio,
lio, pereza, Algo que no entiendo y no me apetece entender,
Agobio, Complejo, confundido vy colapsado, Desconocimiento,
Tension, Tension

Expresién matemadtica

«Mates»

Solucién con niimeros
complejos

Reconocimiento de la
situacion

«Mates»

Vamos a resolverlo
con Derive, a mano
no

Complejo

Ndmeros complejos

Seno; coseno;
imaginario; complejo

Matemdticas

Indiferencia

No sé si podria
sacarlo

Numeros complejos

iMenos mal que
existen programas
informéticos;

Dios

Nada

Nada (no entiendo
nada)

Complicado, laborioso
Es dificil

Dificultad

Dificuttad

Tabla II. Impresidn de los alumnos ante la IMAGEN 1.
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POSITIVO (28)

NEGATIVO (50)

NEUTRO (34)

Interesante

Interesada en saber

Curiosidad

Fascinacion

Curiosidad

Interesante

Confusidn, pero también
interés

Lo puedo llegar a
comprender

Interés

Es mds sencillo, aqui estd
muy liado

Bioquimica, dificultad,
desarrollo e interés

Interés

Un lio dificil de entender a
primera vista pero que
me apetece entender, Mi
carrera, mucho estudio,
memoria, dificultad

Si, despierta mi interés

Ganas de aprender mds

Interesante

Angustia, intriga

Aplicacion de las
matemdticas, interés

Siento que le echarfa un
rato a mirar

Lo que quiero aprender
Placer
Aprender

No se entiende pero me
apetece pararme a
comprenderlo

Interés

Gusto por la biologfa
Curiosidad
Curiosidad

;Confusién?

Agobio

(No)

Agobio y estrés, pero menos

Agobio, futuro

Muy lioso

Horror

Indtil

Horror y miedo

ilAgobiol!

Miedo

Miedo, ojald no lo vuelva a ver en mi
vida

Estresada

Caos mental

Mareo

Desesperacion

Agobio

Desesperacion

Dolor de cabeza también

Como tenga que aprenderlo de
memoria, Madre mfall

Esto es un lio, como no me lo
expliquen ni lo leo

Mareo, impotencia y poco tiempo para
aprenderlo

iHorror;

La que se me viene encima

Estupido

iQué coxxxxs es estoj Espanto, No
tengo ni idea que es, menudo lio,
Horror! Queda mucho para ver eso,
Desconcierto, absoluta
incomprensién y miedo, No me
entero de nada, Mucho agobio,
Desesperacién, Agobio, confusién y
no entendimiento, Mds miedo, Mds
miedo, Nada (no entiendo nada),
Miedo, Confusidn, duda y temor,
Confusidn, Siento que va a ser muy
dificil entenderlo, Imposible, Mds
miedo, Que nunca entenderé lo que
significa, Quien pueda, hacerlo debe
estar loco, Miedo, dolor de ojos,
Imposible, no entiendo nada, «L
1quél», Mejor sin palabras, desdnimo,
POCAS GANAS DE SABER LO
QUE ES

Caos

Procesos del metabolismo
humano

Metabolismo

Mucha complicacién
Dificultad, esfuerzo
Metabolismo
Indiferencia

Matemdticas aplicadas a un
fin, para algo mds que
saber hacerlo

Bioquimica
Un poco lioso
Dificultad
Caos

Caos

Caos

Necesito explicacion
detallada

Metabolismo
Dificil
(en blanco)

Saturacién mental, paciencia
es necesaria

Ciclo, proteina

Quimica

El metabolismo de la glucosa
guarda mucha relacién

Dificultad, dificil comprensidn

No sé qué es

Ciclos reacciones
bioquimicas

Indiferencia

Nada

No lo entiendo

Me suena incomprensible,
biologfa

Ciclo, dificil, complejo

Dificil

Memoriza, confuso

Caos, desorden y
desconocimiento

Es aln mads dificil

Tabla lll. Impresion de los alumnos ante la IMAGEN 2.

Las Tablas I 'y lll recogen las impresiones de los estudiantes ante las IMAGENES | y 2, respectivamente.
Una vez organizados los datos en una tabla de contigencia (Tabla 1V), realizamos un test chi-cuadrado de
independencia concluyendo que la impresion del estudiante, su reaccidon «negativa», es independiente
(p-valor = 0,170) de que la imagen sea algo relacionado con las Matemadticas o la Biologfa.
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Imagen | Imagen 2
Positivo 30 28
Negativo 60 50
Neutro 22 34

Tabla IV. Tabla de contigencia para la impresién
de los estudiantes ante una imagen

Estos resultados demuestran que los estudiantes sienten temor o ansiedad ante lo abstracto o complejo,
independientemente de que el objeto sea una expresiéon matemadtica o tenga un significado bioldgico.

4. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que algunas premisas del Plan Bolonia, por ejemplo el protagonismo del estu-
diante en el proceso de aprendizaje o la evaluacidn continua, no parecen asegurar de por si solos el
éxito académico, repitiéndose situaciones y actitudes que en nada difieren de otros Planes de Estudio.
En la actualidad, el Departamento de Matemdtica Aplicada (Biomatemdtica) cuenta con la experiencia
de mds de 20 afios de docencia en Matemadticas, ademds de haber desarrollado varios Proyectos de
Innovacién Educativa' desde el afio 1999 hasta la fecha. Nuestra opinidn a este respecto es clara: mds
alld de la ayuda inestimable de las TIC, aulas virtuales y demds apoyos basados en las nuevas tecnologias
de la informacién (MARTINEZ-CALVO et al, 2005), el estudiante tiene que dedicar tiempo al estudio. El
tiempo de estudio debe en ciertas asignaturas ser superior a lo que indique el valor ECTS, valor que en
estas materias, mds que una sugerencia, puede resultar a nivel pedagdgico una auténtica trampa. Si somos
realistas tendremos que aceptar que el esfuerzo que deben realizar los estudiantes en algunas asignaturas
es mayor que en otras, tal es el caso de las Matemadticas o la Bioquimica, especialmente cuando hay una
fuerte componente de abstraccidn en los contenidos.
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APENDICE

Modelo de

encuesta realizada a los estudiantes:

R, LAHOZ-BELTRA ET AL,

DATOS PERSONALES

HOMBRE[ ]JMUJER[ ] (marque una X) GRUPO TEORIA:
;CURSO MATEMATICAS EN Il BACHILLERATO? SI[ INO [ ] (marque una X)

CALIFICACION PRIMER PARCIAL:

Por favor, no escriba su nombre y apellidos. La encuesta es andnima.

Valora (marcando con una X) cada una de las siguientes afirmaciones, de acuerdo con la siguiente escala

de puntuaciones:

(1) totalmente en desacuerdo (4) muy de acuerdo

UTILIDAD DE LA ASIGNATURA

I. Las Matemdticas son fundamentales para la formacion cientifica
de un bidlogo.

2. Son imprescindibles Unicamente en el estudio de algunos problemas
bioldgicos como la dindmica de poblaciones, el cdncer y poco mas.

3. Hoy en dia, gracias a los ordenadores y programas (software)
especializados, ya no es necesario estudiar Matemdticas, tal y como
ocurre, por ejemplo, en el estudio del genoma humano.

4. Creo que las Matemdticas hacen falta para profundizar en el estudio de
la Ecologfa, la Genética, la Bioquimica, la Fisiologia Animal vy Vegetal, etc.

5. Los modelos mateméticos son imprescindibles en muchos problemas
de indole préctica en Biomedicina y Bioinformdtica, por ejemplo
en el estudio de los genomas v las proteinas.

6. Algunos problemas no podrfan ser tratados sin Matematicas,
por ejemplo el cambio climdtico.

7. La Biologia Matemdtica o Biomatemdtica es una especialidad mds de
la Biologfa, y no una simple aplicacién de las Matemdticas a la Biologfa.

ENSENANZA DE LA ASIGNATURA

8. Mi grado de formacion en Mateméticas de Bachillerato ha sido
suficiente para seguir adecuadamente las explicaciones de la asignatura.

9. El nivel de los contenidos es elevado para las necesidades profesionales
y formacién de un bidlogo.

10. Los profesores de la asignatura se esfuerzan por hacerse entenden.

I'l. Las précticas con DERIVE me ayudaron a entender algunos
de los métodos y razonamientos mateméticos.

[2. El nimero de horas dedicadas a las clases practicas con DERIVE me han
parecido suficientes para los objetivos de la asignatura.
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I3. Los Seminarios de problemas son Utiles, y ayudan a entender y manejar
algunos de los conceptos tratados en las clases de Teoria.

[4. Los créditos asignados a las Matemdticas (6 créditos) guardan
proporcion con el volumen de trabajo que he dedicado para superar
con éxito la asignatura.

I5. El trabajo en grupos con otros compaferos (resolucion de problemas
propuestos en Seminarios) me ha ayudado a estudiar la asignatura,
ya que me ha permitido resolver mis dudas con otros estudiantes.

ENSENANZA DE LA ASIGNATURA I | 23] 4

| 6. Espero superar/aprobar la asignatura satisfactoriamente.

|'7. Las clases de Tutoria deberfan dedicarse Unicamente a resolver dudas
de los alumnos.

I8. Las clases de Tutoria deberfan dedicarse a resolver dudas de los
alumnos, y también a repasar y explicar, una vez mas si hiciera falta,
conceptos del Bachillerato.

19. No imaginaba antes de cursar la asignatura que existiera una
especialidad de Biologia Matemdtica.

20. Sin haber cursado las Matemdéticas de Il de Bachillerato se puede
superar la asignatura satisfactoriamente.

21. Estoy satisfecho con la asignatura.
EN COMPARACION CON OTRAS MATERIAS ... I [2|3]|4

22. Las Matemdticas me han parecido mas dificiles que la Fisica.

23. Las Matemdticas me han parecido mds dificiles que la Quimica.

24. Aunque auln no las haya cursado, creo que las Matemadticas tendrdn
unas dificuftades muy parecidas a las de otras materias del Grado, como
por ejemplo la Bioquimica, la Genética o la Ecologfa.

Cuando veo las siguientes imagenes siento: (indicarlo con palabras sueltas)

IMAGEN |

x = et (c 4+ jb) = e+ (cosput + isinput) - (c + ib) =
= e (c-cosput —b-sinut) +i-e’ 4+ b cos ut)
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IMAGEN 2
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IMAGENES DE HISTOLOGIA ANIMAL PARA
SECUNDARIA Y BACHILLERATO

Blanca Gonzdlez Gallo, Carlos Recio Rincdn
y Savina Torres Cols

Departamento de Biologfa Celular.
Facultad de Biologfa
Universidad Complutense de Madrid
¢/ José Antonio Novidis, 2
28040 Madrid
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Palabras clave: Tejidos animales, Histologfa animal.

Keywords: animal histology, animal tissues.

Resumen

Hemos creado un material educativo con imdgenes de microscopia éptica de los TEJIDOS ANIMALES
para la Ensefianza Secundaria y Bachillerato. Se trata de un trabajo disefiado con una doble finalidad:
|. El profesor dispone de un recurso diddctico para su clase presencial, y 2. Los estudiantes pueden
utilizar idéntico material, para su estudio personal posterior. La bibliografia y enlaces webs presentados
completan los contenidos explicados por el profesor y facilitan un aprendizaje, a medida de las capaci-
dades y dedicacion de cada alumno. El ritmo vy nivel de interiorizacién de cada estudiante son, por ello,
absolutamente personales.

Abstract

In this project, have been developed a didactic material on digital format with images of optical microsco-
py about the ANIMAL TISSUES, specially dedicated for the High School Education. This archive have been
made with a double aim: First, the professor has an outline for their lectures; and secondly, the students
would have the same didactical material as they use in the lectures, for studying afterwards. The biblio-
graphy and the recommended weblinks presented could also complete some contents explained by the
professor along their lectures.

. INTRODUCCION

En 2003 se publicéd un CD por la Editorial Complutense, titulado «Histologfa Animal y Vegetal», como
resultado del trabajo realizado con un Proyecto de Innovacion Educativa (PIE 2001/10), para su utilizacion
como material docente y de estudio, especialmente disefiado para las clases précticas de la asignatura
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troncal de «Citologfa e Histologia Vegetal y Animal», de Curso de la Licenciatura de Biologia, en la
Universidad Complutense de Madrid. Su acogida por los estudiantes fue tan buena que la primera edicién
se agotd poco después de su publicacion.

La posibilidad de proporcionar a los profesores y alumnos de Ensefianza Secundaria y de Bachillerato
una gufa didactica, en formato digital, sobre los diferentes tejidos existentes en el mundo animal, nos ha
animado a elaborar un archivo de presentaciones apropiado a estudiantes de estos niveles educativos.

2. MATERIAL Y METODOS

Tomando como referencia nuestro CD de 2003, presentamos en este trabajo un archivo en formato
PDF, con las imdgenes seleccionadas de dicho CD, mds ilustrativas, rigurosas y claras para la ensefianza de
todos los tejidos animales. Estas imdgenes se han incluido en un guidén, especialmente disefiado por los
autores para los profesores y estudiantes de Secundaria y Bachillerato. El formato PDF permite cargarlo
en la web del centro, de la asignatura o del profesor, a la que pueden acceder los alumnos de la asignatu-
ra. Ellos pueden estudiar los documentos de la web e interactuar con las diferentes opciones destinadas
a tal efecto. También puede grabarse el archivo en CD para su manejo en cualquier ordenador, adn sin
conexion a Internet.

Para elaborar este archivo se han tenido muy en cuenta los niveles educativos a los que va dirigido. Cada
tejido comienza con una pequefia introduccion donde aparecen sus caracteristicas mds importantes, ade-
mads de los criterios que sirven para su identificacién al microscopio. Esta introduccién le sirve al alumno
para tomar un primer contacto con un determinado tejido y estudiar los aspectos tedricos. Después, en
la siguiente presentacidn, se esbozan los aspectos a desarrollar por el profesor en la clase presencial. En
este punto no se pormenorizan los contenidos para que cada profesor explique, mds o menos, segun
el nivel educativo al que se dirige, en cada momento. Posteriormente se han incluido las imdgenes mads
convenientes para cada tejido.

Se ha pretendido ser muy rigurosos con la seleccidn del material, asi como con el tipo de tinciones e
imdgenes elegidas. Después del rigor; lo que hemos primado ha sido la diddctica del material a emplear.
Preferimos no mostrar a los alumnos una imagen si no tiene calidad.

Deseamos hacer constar aqui que el material, comprendido en el archivo original, se muestra en color,
con la intencidn pedagdgica de hacerlo mds atractivo a los estudiantes. De esta forma se facilita el pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje.

3. RESULTADOS

Se ha elaborado un archivo en formato PDF que contiene una serie de 44 presentaciones en Power-
Point. De ellas, 27 corresponden a imdgenes obtenidas directamente de preparaciones histoldgicas, pre-
viamente seleccionadas, para cada tejido. Todas las imdgenes estdn convenientemente rotuladas para su
clara identificacién. En todas ellas aparece la técnica de tincidn utilizada y los aumentos a los que estd
realizada cada foto.

Al tejido epitelial le hemos dedicado 8 imdgenes, al tejido nervioso 3, al tejido conjuntivo 4, al cartilagino-
so 2, al tejido dseo 4, 3 a la sangre y otras 3 al tejido muscular.

Cada tejido comienza por su propia introduccidn tedrica y la presentacion del esquema que va a de-
sarrollar el docente en la clase presencial. A continuacidn se disponen las imdgenes convenientemente
elegidas como representantes de dicho tejido.

Como muestra de nuestro trabajo, incluimos en esta publicacion doce figuras, con las imdgenes mds
representativas y claras de los tejidos animales.
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4. DISCUSION

La aplicacidon de este archivo, sobre los tejidos animales, se extiende desde la clase presencial hasta el
tiempo mds personal de estudio de cada alumno y, por tanto, a toda la dimension de los futuros créditos
europeos, contemplados en el Espacio Europeo de Educacion. Gracias a este recurso, los estudiantes
consiguen un ritmo de interiorizacidn de su contenido mucho mds personal que el contemplado con los
métodos tradicionales de ensefianza-aprendizaje. Los alumnos pueden prolongar privadamente su tiem-
po de estudio todo lo personalmente necesario en cada caso, con los mismos materiales que el profesor
ha utilizado en la ensefianza presencial.

De esta forma, el profesor impartird su clase magistral con mayor fluidez, en la confianza de que toda la
documentacion y recursos aportados en ella puede ponerlos a disposicidon de sus estudiantes, a través
de una web o de su inclusién en CD.

Con este trabajo, lo fundamental ha sido crear un material educativo, de excelente calidad cientifico-
técnica y pedagdgica, para ponerlo a disposicidon de la comunidad educativa, con el fin de favorecer y
mejorar en ella el proceso de ensefianza-aprendizaje.

5. CONCLUSIONES

El archivo, en formato PDF, permite cargarlo en la web del centro, de la asignatura o del profesor.
Su publicacién on-line «democratiza» el conocimiento y autoaprendizaje. Principales ventajas de este mé-
todo de trabajo: Es un material de apoyo para el profesor y para el estudio particular de cada estudiante;
pueden ampliarse los conocimientos del aula con la bibliografia presentada y con los enlaces webs y estos
enlaces representan unas gufas dindmicas, ya que se pueden afiadir o quitar recursos, segun lo considere
conveniente el profesor.
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Figura 2. Epitelios de revestimiento
compuesto, plano y queratinizado.
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Figura 4. Neurona piramidal de la corteza
cerebral con sus espinas dendriticas.
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contiene numerosas glandulas serosas y mucosas.
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Figura 7.Tejido adiposo blanco en la hipodermis humana.
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Figura 9.Tejido cartilaginoso y detalles de sus células.

TEJIDO MUSCULAR. - Tejido muscular esquelético

HUCLED DE
CELULA DEL
ENDOMISI0 |

Fioras muscular=s estrisdas esgusl éticas del diafragma.
Hamaicailing fasfotdrgica , 100K

Figura | I. Fragmentos de dos fibras
musculares estriadas esqueléticas.

169

.
Pese o

- .
AN I LA S ) 1

Tor it s Gl (4003

Figura 10. Glébulos rojos v linfocitos humanos.

TEJDD MUSCULAR. - Tejido muscular liso

il I Filbras lisaz an
Corte fransversal corte longludinal

Cona ranaversal de imesting de perma. Mésado de Hemalumbne Picrocamiin de indiga.
100

Figura 2. Fibras musculares lisas en seccion
transversal y seccion longitudinal.

| Congreso de Docentes de Ciencias de la naturaleza






CONCEPTOS Y ESQUEMAS MENTALES DE LOS ALUMNOS ACERCA
DEL MODELO SOL-TIERRA-LUNA AL INICIO
Y AL FINAL DE LA EDUCACION SECUNDARIA

Maria Dolores Garcia Diaz

magadimd@gmail.com

«Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo,
involdcrame y lo aprendon.
Benjamin Franklin
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influencias de los medios de comunicacion.

Keywords: the maturing of concepts, ability to create hypotheses, inadequate learning, influences in the media.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis de la evolucidn de los conceptos del modelo
Sol-Tierra-Luna a través de las propias representaciones de los alumnos, desde el inicio hasta el final de
la Educacién Secundaria, analizar sus esquemas mentales al comienzo de la etapa donde se encuentran
los contenidos concernientes al tema Y, finalmente, realizar el mismo estudio con los alumnos del dltimo
curso de Educacion Secundaria.

Para ello, se realiza una comparativa de maduracién de conceptos y la expresion de los mismos
diferenciando los resultados obtenidos, examinando y comparando las respuestas de los alumnos, el rigor
cientifico que aplican en sus argumentaciones, asi como las explicaciones que exponen para racionalizar
sus respuestas y adecuarlas al modelo |dgico que tienen sobre el modelo planteado, para poder valorar
el desarrollo cognitivo que tienen los alumnos en el transcurso de la etapa, comparando la capacidad de
realizar hipdtesis y los criterios que emplean segin el momento en el que se encuentran y comprobar,
ademds, si sus conceptos se han afianzado con el tiempo, o por el contrario se han deteriorado, bien a
causa del mero olvido o por haber sido distorsionados por asociaciones derivadas de su entorno habitual,
de un aprendizaje inadecuado, por influencias de los medios de comunicacion, etc.

Abstract

The objectives of this work are to carry out an analysis of the evolution of students’ concepts on the
Sun-Earth-Moon model, examining the students’ own representation of said model, from the beginning
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to the end of secondary education, to analyse their mental schema at the beginning of the educational
stage where contents on the subject are found, and, finally, to perform the same study with students in
their final year of secondary education.

For this purpose, the analysis involves a comparison of the maturing of concepts and their expression,
including the differentiation of the obtained results, examining and comparing student responses and
the scientific rigour they apply in their argumentation, as well as the explanations they use to reason
their responses and make them fit into the logic model they hold on the model in question.This analysis
is done in order to be able to evaluate the cognitive development that students experience during this
educational stage, comparing their ability to create hypotheses and the criteria they employ at specific
times during the stage, and to test also whether their concepts have improved with time or whether
they have deteriorated, either because of simply forgetting things or because the concepts have beco-
me distorted by associations arising in their normal environment, by inadequate learning, by influences
in the media, etc.

Se desarrolla un estudio para conocer los conceptos cientificos sobre el modelo Sol-Tierra-Luna de
los alumnos de primer curso de Secundaria, con objeto de analizar sus esquemas mentales respecto
al tema desde el comienzo de la etapa en el cual estdn los contenidos concernientes al tema y se
prosigue el mismo estudio con los alumnos del Ultimo curso de Educacién Secundaria, realizando una
comparativa entre ambos con el fin de diferenciar los resultados obtenidos. Se busca el rigor cienti-
fico de sus respuestas, si sus conocimientos se han afianzado con el tiempo, o por el contrario han
empeorado, bien imputables al mero olvido o haber distorsionado sus conceptos por construcciones
derivadas de su entorno habitual, de un aprendizaje informal, de medios de comunicacién, etc. Algunas
ideas denotan su persistencia a lo largo de la etapa y paralelismo con ideas vigentes a lo largo de la
historia (PEDRINACI, 1996).

La importancia de que los estudiantes posean conocimientos correctos respecto a los contenidos del
sistema «Sol-Tierra-Lunay» es un aspecto muy relevante, tanto por su cardcter cotidiano como porque sus
efectos les acompafiaran a lo largo de su vida (DE MANUEL, MONTERO 1995).

Es fundamental valorar el desarrollo cognitivo que tiene el alumno desde el primer curso hasta el dltimo
de la etapa, comparando la capacidad de realizar hip&tesis y los criterios que emplean segin el momento
en el que se encuentran. La edad de los estudiantes en los que se ha realizado el estudio oscila entre
los |2y los |7 afios, se encuentran en el estadio operacional formal. En esta etapa pueden razonar de
manera hipotética y en ausencia de pruebas materiales estdn en condiciones de formular hipdtesis alcan-
zando un razonamiento hipotético deductivo. Las estructuras mentales no son innatas, se adquieren con
la experimentacion y se van haciendo mds complejas (PIAGET, 1969).

Existen investigaciones en las que se deja explicito que conceptos erréneos sobre el modelo Sol-Tierra
permanecen Yy son persistentes, no sélo en los estudiantes de Secundaria sino también en un amplio
margen estudiantes de magisterio y profesores de Primaria por investigaciones realizadas al respecto
(CAMINO, 1995; CUBERO, 1989; NAVARRETE, 1998).

La comprensidn del modelo Sol-Tierra-Luna a lo largo de la de la historia de la Ciencia ha sido un pro-
ceso flemdtico vy lleno de impedimentos, constituyendo un gran obstdculo en la construccién del cono-
cimiento cientifico como dejan evidenciado diferentes autores (VEGA, 2000a; NAVARRETE; AZCARATE y
OLIVA 2004). Formas de pensar enraizadas, tanto conceptual como metodoldgicamente, obstaculizan el
progreso del conocimiento cientffico, hay que distinguir entre ideas construidas a partir de un conoci-
miento y las derivadas del conocimiento cotidiano o de la interaccion entre las dos (BACHELARD 1984).
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En el caso de esta investigacion realizada hay que puntualizar que los estudiantes de primero de la
ESO aln no habfan abordado el tema referente al estudio en la asignatura de Ciencias de la natu-
raleza, aunque sf habfan acometido los contenidos de Ciencias Sociales del bloque 2 del curriculum
del BOCM del Real decreto 23/2007, La Tierra, un planeta del Sistema Solar. Los movimientos de la
Tierra y sus consecuencias geogrdficas, ademds de los conocimientos que poseen de cursos anteriores
de Primaria.

Dicho estudio comienza con la realizacidon de un mismo cuestionario con diez propuestas sobre el tema
elegido a dos cursos de primero de la ESO y a dos cursos de cuarto de la ESO, siendo acogida la pro-
puesta de forma muy positiva entre todos los alumnos. Se les solicita que las respuestas sean expresadas
bdsicamente a través de dibujos, con el fin de constatar grdficamente sus principales conceptos y explicar
de forma escrita lo que intentan representar para comprender lo que el alumno entiende y si sus con-
ceptos son acertados o no. Ademads, al ir acompafados con dibujos, proporcionan la ocasion de estudiar
la coherencia entre los textos y dibujos para acercarse mds a los conceptos del modelo que poseen los
estudiantes (GIL, MARTINEZ, 2005) y las exposiciones que justifican sus razonamientos nos ofrecen mucha
informacidn sobre las concepciones de los alumnos (CUBERO, 1989).

Se realiza una revision de los cuestionarios sobre los puntos planteados, con una extraccion de datos
para recoger sus ideas Yy, con ellos, obtener una estadistica de sus conocimientos reflejados a través
de sus dibujos, el nivel cientifico que aplican en sus conclusiones, asi como las ideas erréneas mas
comunes entre ellos, relaciondndolo con pensamientos tradicionalmente abundantes en la sociedad
e incluso en la historia de los tiempos, puntualizando también la influencia de dibujos poco correctos
de libros de texto, de elementos de la comunicacién como la publicidad, el cine, cuentos, etc., en sus
esquemas de conocimiento.

Hoy en dfa, la fuerza del lenguaje audiovisual es incuestionable. Las generaciones actuales tienen en este
lenguaje su fuente principal de aprendizaje, copian lo que ven en Internet, libros de texto, de lectura,
publicidad, periddicos, etc. El riesgo estd en que lo aceptan como vdlido sin pensar que contienen en
ocasiones aspectos erréneos, junto con la informacion subliminal de imdgenes poco adecuadas que
crean esquemas incorrectos, conceptos inapropiados que suelen quedar fijados durante mucho tiempo
e, incluso, a veces, hasta de por vida.

En las conclusiones de todos ellos se admite una mejoria en los conocimientos, y sobre todo en la capaci-
dad de expresién intentando dar una explicacion cientifica a la respuesta que han realizado, asi como con-
jeturas mds elaboradas a medida que avanza la edad, aunque de forma independiente siguen existiendo
errores que son arrastrados a lo largo del tiempo.

En los conceptos analizados se han encontrado nociones errdneas que se repiten con insistencia en gran
ndmero de alumnos y en ambas etapas, como son:

Comprensién de tamafios entre S-T-L: es una gran dificultad comprender determinadas dimensiones
como las planetarias, la utilizacidn de escalas espaciales es un impedimento para estructurar el conoci-
miento por parte de los alumnos (PEDRINACI 2003). La dificultad de una posible observacidn directa de
numerosos fendmenos determina un obstdculo para su comprensiéon (GARCIA, 1998) y dicha dificultad
puede verse ampliada por un lado por algunos dibujos/esquemas presentes en libros de texto, ya que
en la representacion del modelo no queda explicita para el alumno la proporcionalidad, y por otro lado
en otras representaciones que, aunque estén explicando otro concepto que no sea el de los tamafos, la
imagen percibida queda como informacion subliminal en los alumnos.

Asl, sus concepciones de proporcionalidad de tamafios han sido:
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Tamaiios Sol, Tierra, Luna

Figura |. Estadfsticas sobre la proporcién de tamafo entre Sol, Tierra y Luna.

O

Dibujo 1,4.° ESO.

Dibujo 2,4.° ESO.

Estaciones: aparecen ideas confusas en relacion con la causa de las estaciones, en ambos periodos es-
tudiados relacionan por lo general los términos lejos vy cerca como el motivo de los inviernos y veranos,
en los dibujos explican que el verano coincide con situaciones en las que la Tierra se encuentra en una
posicidon mds cercana al Sol y el invierno con una posicién mds alejada del mismo. La mayoria dibujan
gran excentricidad de la drbita de la Tierra, otros achacan exclusivamente la causa de la estaciones al
movimiento de traslacion de la Tierra sin indicar nada mds. El hecho de estas explicaciones como causa
de las mismas demuestra las dificultades propias del modelo S-T-L (DE MANUEL, 1995). Un porcentaje
menor en ambos cursos lo relacionan con la inclinacion del eje de laTierra, como lo reflejan asf los datos
de la Tabla II:
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Figura 2. Datos obtenidos sobre la causa de las estaciones.
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Dibujo 4, 4.° ESO.

El resultado mayoritario asocia causa/efecto entre la proximidad del Sol y la temperatura en la Tierra
(Dibujo 3, 1.° ESO y 4 de 4.° ESO). Asocian el verano con los periodos de mayor cercania, invierno con
los de mdxima lejanfa y primavera/otofio como situaciones intermedias (DRIVER SQUIRES, RUSHWORTH
y ROBINSON, 1994). La causa de este modelo se debe a una representacién muy excéntrica de la drbita
de la Tierra, en muchos libros de texto aparecen ilustraciones con drbitas elipticas demasiado excéntri-
cas, muchos alumnos encuentran en esos diagramas un contexto propicio para razonar equivalencias de
«a mds cerca mds calon (NAVARRETE; AZCARATE y OLIVA, 2004).

También atribuyen las estaciones al dngulo de incidencia de los rayos solares sobre la Tierra, aunque no
es explicado. En otros casos se indica el eje de rotacion de la Tierra (Dibujo 5, de 1.° ESO), aunque falta el
matiz de qué estacion es en cada caso y en qué hemisferio. En otro tipo de representaciones (Dibujo 6, 4.°
ESO) faltan conceptos importantes ya que no indican el eje de rotacidn, el dibujo sefiala que cuanto mds
oblicuos sean los rayos del Sol estaremos en invierno y cuando sean perpendiculares nos encontraremos
en verano; por la representacion realizada parece ser que comenta dicha incidencia sobre el hemisferio
norte, sin indicar qué estacion serfa en el hemisferio contrario; no dibuja en este caso el Sol, aunque por
la incidencia de los rayos parece que en las diferentes estaciones estuviera en diferentes planos el Sol.
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Dias y noches: asociar el dfa y la noche como consecuencia de la rotacion de la Tierra es algo que queda
claramente patente en un porcentaje altisimo en ambas etapas, pero acompafan a la respuesta correcta
anotaciones como «y por el eje de inclinacidn de la Tierray, otras como «y el Sol no rota», y en bastantes
casos indican el movimiento de rotacidn al contrario. Queda explicito que intentan aplicar una ldgica a sus
respuestas para adecuarlo con el modelo cientifico y utilizan todos los conceptos que conocen, aunque
no los apliquen en el momento de la respuesta.

Dias y noches

— Por la rotacidon de la Tierra. 74 % 95 %

— Indican inclinacion.

— El Sol no rota.

— Indican movimiento
de laTierra al revés.

— Aparece el Sol, se esconde la Luna. 21 % 5%

— No contesta. 5% -

Tabla Ill.

Posicién de la Luna: la presencia de la Luna en el cielo nocturno es algo que queda claramente patente
en un porcentaje altisimo, aunque asocian el dia y la noche a la rotacién de la Tierra. Al dibujar a Luna,
siempre es situada en la zona de noche, la presencia de Luna se toma como condicidn de noche.

La Luna es un recurso muy utilizado, representaciones que ven desde la mds tierna infancia en libros
infantiles, como en medios de comunicacién y publicidad, siempre siendo el icono principal de la noche
y su principal protagonista y asi queda patente en las representaciones realizadas por prdcticamente la
totalidad de los alumnos.

Este tipo de representaciones hace suponer que la presencia de la Luna es condicion de noche (VEGA,
2001).
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Tabla IV. Datos sobre donde se situa la Luna en los dibujos realizados.

Movimiento de la Luna: la Luna en apariencia no tiene movimiento, es dificil que lo percibamos por la
distancia a la que se encuentra de la Tierra (384400 km). Los objetos situados mds préximos a nosotros
dan la sensacién de moverse con mayor rapidez que los que estdn lejos, como por ejemplo cuando un
avién despega, el observador aprecia que se mueve con mayor rapidez que si lo observa ya volando en
el cielo, donde por la distancia que los separa es mds dificil detectar su movimiento.

Entre ambas etapas el porcentaje no tiene excesivas diferencias en la respuesta correcta, pero por los
resultados obtenidos se deduce que existe desconcierto respecto al movimiento lunar.

Movimientos de la Luna

— Rotacion v traslacién. 58 % 47 %

— Sdlo traslacion. 32% 38%

— Sélo rotacion. 5% 10 %

— No gira. 2,5% 5%

— No contesta. 2,5 % 0%
Tabla V.
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Vista de la Luna: aunque por los datos de la Tabla VI, en la que en ambos grupos de estudiantes reco-
nocen que la Luna tiene movimiento de rotacidn y traslacion ante la propuesta de si siempre se ve
la misma cara de la Luna o no, se demuestra gran cantidad de desajustes, dado que el nimero de estu-
diantes de 4.° ESO que afirman que siempre vemos la misma cara de la Luna es de un 49% y un 26 %
en 1.° ESO, cuando explican el motivo de ello solamente un 1% y 3% respectivamente expone una
respuesta aceptable, el resto fuerza el modelo para intentar dar explicacidn a su respuesta.

Este concepto estd muy confuso y mal estructurado en los alumnos y puede ser debido a representacio-
nes incorrectas o imprecisas sobre el tema que no han quedado claras. Sobre esta cuestion en particular
al terminar el cuestionario bastantes alumnos de |.° ESO no sélo querfan saber cudl era la respuesta
correcta, sino que, ademds, lo que mds solicitaron fue el porqué de la respuesta.

Tabla VI. Explicacion de los alumnos de si vemos o no la misma
cara de la Luna y el porqué de sus respuestas.

Fases de la Luna: en general todos han representado las fases lunares de forma aislada, sin secuencia en-
tre ellas, sin indicar que son el resultado de las distintas perspectivas que tenemos de la iluminacion solar
sobre nuestro satélite a medida que éste completa su drbita alrededor de la Tierra, no dibujan el Sol ni la
Tierra y en muchos casos confunden la fase menguante con la creciente y luna nueva con llena, asi como
realizan dibujos que dan imposibles fases lunares.
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|.° ESO 4.° ESO

Fases de la Luna

— Respuesta aceptable. 24 % 32%

— Al contrario creciente y decreciente. 37 % 30 %

— Dibujo sin nombres de las fases. 26 % 30 %

— No contesta. 13 % 8 %
Tabla VII.

Eclipse de Luna: Sol, Tierra y Luna son los componentes bdsicos que tienen que alinearse para que se pro-
duzca un eclipse. Por los datos de la Tabla VIl es practicamente la mitad de los alumnos que dibujan un eclipse
de Sol, tanto de 1.° como de 4.°, los que expresan dificultades para construir un esquema que contenga a la
vez un foco luminoso, un objeto iluminado, la sombra proyectada y el objeto eclipsado (GIL, MARTINEZ, 2005).
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Tabla VIl Datos obtenidos al analizar el esquema realizado por los alumnos al dibujar un eclipse.

En general, por los dibujos realizados, no estdn acostumbrados a comunicar ideas a través de representa-
ciones y menos si requiere una representacion espacial. fodos los dibujos son bidimensionales y carentes
de perspectiva, dando prioridad al dibujo artistico frente al cientffico. En algunas representaciones se
percibe la memorizacién de los diagramas de los libros de texto (como en la causa de las estaciones) y al
realizar los dibujos mezclan conceptos, otros aparecen sueltos, como las fases de la Luna, que en ningin
caso han sido relacionadas con la iluminacién solar.

La vista tridimensional del modelo y sus movimientos relativos son fundamentales para su comprension.
Por las dificultades que implica el estudio del modelo, es de gran utilidad la aplicacién de recursos inte-
ractivos que ayuden a su comprension por medio de actividades (CASTILLA y DE PABLO 2003). Dichos
recursos, segun estudios realizados, son mds operativos en los alumnos como complemento posterior al
aprendizaje del modelo (DE MANUEL, MONTERO 1995).

Desde que comenzd la carrera espacial en 1957 con la puesta en drbita del primer satélite, hasta los
programas espaciales mds actuales que tienen objetivos como la creacidn de estaciones espaciales que
hagan posible la vida de las personas en el espacio exterior durante periodos de tiempo, el crecimiento
en la investigacidn de las Ciencias Planetarias ha sido vertiginoso, con noticias que nos llegan a través de
los diferentes medios de comunicacién;y que interesan e impactan a gran parte de la poblacién (Anguita,
2003). Pero este progreso no es implementado en los programas de Secundaria donde se trata el Siste-
ma Solar para una mejor comprensién de la Tierra y su funcionamiento.
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Resumen

El estudio comparado de las atmdsferas de laTierra y otros planetas, ademds de resultar atractivo al alumno de
ensefianzas secundarias o de los primeros cursos de grado, le permite reflexionar sobre el funcionamiento y
la estructura de la atmdsfera. Para ello se propone una actividad basada en el uso de la Base de Datos Climdtica
de Marte (disponible on line: www-mars.md,jussieu.fr) y una simple plantilla de Excel, desarrollada ex-profeso
por los autores de este trabajo. Con estos elementos se plantea una actividad mediante la cual el alumno re-
flexione sobre la atmdsfera de la Tierra y de Marte, a través de la observacién y el debate.

Abstract

The comparative study between Earth's and Mars' atmospheres is an attractive alternative for midlevel
students to learn about how it is atmospheres structure and processes. For this activity it is used the
Mars Climate Database (available on line: www-mars.Imd jussieu.fr) and a simple excel spreadsheet, which
we have been developed. The activity we propose here using these elements, makes the student think
through observation and discussion.

|. INTRODUCCION
[.1. JUSTIFICACION

Los curriculos de algunas asignaturas de Educacion Secundaria, asf como en niveles universitarios de
estudios como Geografia, Geologia o Fisica, contemplan el estudio de la atmdsfera, su estratificacion y
composicion, asi como su relacién con las caracteristicas orbitales de la Tierra. Sin embargo, pocas veces
se le ofrece al alumno la posibilidad de reflexionar sobre las consecuencias de una modificacion en los
principales pardmetros de la misma: ;qué pasarfa si la densidad atmosférica fuera mucho menor?, jy si la
drbita alrededor del Sol fuera mucho mds excéntrica?, ;cdmo se estratificaria la atmosfera con diferentes
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condiciones, y cémo afectaria eso a la vida y la dindmica de nuestro planeta? Los expertos aseguran que,
pese a sus diferencias actuales, en sus inicios la Tierra y Marte no eran tan diferentes (ej., BARLOW, 2008),
a pesar de las desigualdades tan evidentes que se encuentran en la actualidad. El objetivo de esta actividad
es permitir profundizar en el conocimiento de la atmdsfera, a través del estudio de las caracteristicas de
la atmdsfera de Marte y su comparacién con la atmdsfera terrestre. Todo esto se lleva a cabo mediante
el desarrollo de actividades sencillas basadas en conocimientos bdsicos de las Ciencias de la naturaleza.

[.2. LA ATMOSFERA DE MARTE

Tanto las estaciones, como la existencia de casquetes helados en los polos, la capa de ozono, las nubes o
los sistemas generales de corrientes, son consecuencia directa de la situacidn y el modo de desplazarse
de laTierra dentro del Sistema Solar (TARBUCK y LUTGENS, 1999). Es bastante intuitivo que un planeta tan
cercano al Sol como Mercurio serd mucho mds cdlido que el nuestro, y sus afios serdn mds cortos.Venus,
que tarda mds en realizar una vuelta alrededor de si mismo que alrededor del Sol, y que por tanto tiene
un dia mds largo que su afio, exhibe grandes diferencias de temperatura en su superficie. Sin embargo,
Marte es un planeta con unas caracteristicas mucho mads similares a las del nuestro, aunque esas pequefias
diferencias marquen desigualdades mds que evidentes entre ambos cuerpos planetarios (ej., CARR 2006;
BARLOW, 2008). Ademas, los expertos aseguran que en sus inicios ambos planetas no eran tan diferentes,
y que hace varios millones de afios, Marte fue muy similar a la Tierra (ej., FORGET et al., 2006). Por tanto, la
comparacion entre ambos planetas obliga a razonar sobre aspectos bdsicos de la naturaleza de la Tierra,
y a poner en juego una gran variedad de conocimientos.

La atmdsfera de Marte tiene un grosor y densidad mucho menores que las de la Tierra. La presion super-
ficial media en Marte es una centésima parte de la de la Tierra (unas 0,007 atm). Ademds, se producen
importantes variaciones en la presidn superficial, tanto estacionales como debidas al relieve, que en Marte
es especialmente acusado. Las principales variaciones de presion se deben a la sublimacion del hielo de
los polos, que ponen en la atmdsfera grandes cantidades de CO, y agua (FORGET et al, 2006).

La atmosfera de Marte se compone esencialmente de CO,, pequefias cantidades de nitrdgeno y argdn
y otros elementos traza. También incluye una capa de ozono de escasa entidad, unas | 000 veces menor
que en la Tierra. Por ello no bloquea los rayos ultravioleta (UV) y es incapaz de retener grandes cantida-
des de radiacion, como hace la Tierra.

er 1996 March 1987

Cambios estacionales en la capa de hielo del polo norte de Marte,
debido a la sublimacién que se produce de forma anual. Las imdgenes se han realizado mediante
mosaicos de imdgenes tomadas por el telescopio espacial Hubble (Hubble Space Telescope, HST)
entre octubre de 1996 y marzo de 1997 (Fuente: NASA Images).
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Por otro lado, Marte es un planeta frio. La temperatura media superficial es de unos =55 °C, mientras
que en la Tierra se podrfa establecer un valor medio de |5 °C. Cabe destacar que de no producirse
el sistema de corrientes, la temperatura media serfa de unos —27 °C, lo que harfa inviable la vida en
nuestro planeta. En Marte se producen importantes diferencias de temperaturas estacionales y latitu-
dinales, y a lo largo del dfa. Mientras que en los polos, durante el invierno, se alcanzan temperaturas
de hasta —140 °C, durante el dia en latitudes medias se pueden alcanzar hasta los 22 °C (KIEFFER et al.,
1977). Ademds, durante las tardes de verano del hemisferio sur se pueden encontrar temperaturas
superficiales de alrededor de 20 °C, pero al caer la noche se pueden alcanzar los —100 °C en un mismo
punto (FORGET et al., 2006).

Como es de suponer, por las caracteristicas anunciadas anteriormente, la estratificacion de la atmdsfera
marciana es también diferente a la terrestre. La atmdsfera de Marte puede dividirse en tres partes (su-
perior, media e inferior). En la parte inferior la temperatura disminuye con la altura (al igual que en la tro-
posfera terrestre). Esta capa alcanza los 45 km de altura. En la parte media de la atmdsfera, la tendencia
es similar, sin producirse la inversidn térmica que se da en la estratosfera terrestre. Esto se debe a la baja
cantidad de ozono enunciada anteriormente. Al igual que en la mesosfera terrestre, el gradiente negativo
en esta zona se debe a la absorcidn de energfa en el infrarrojo cercano y la emisidn de radiacién por
parte del CO,.Ya en la parte superior, a partir de los | |0 km de altura, el gradiente se invierte: aumenta
la temperatura con la altitud, como en la termosfera de la Tierra. Esto se debe también a que el efecto
de la absorcién de la radiacion UV aumenta con la altura (CARR 2006).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. BASE DE DATOS CLIMATICA

Para el desarrollo de esta actividad se cuenta con la Mars Climate Database (MCD; FORGET et al., 1999),
o Base de Datos Climdtica de Marte, que se encuentra disponible en Internet a través de una aplica-
cion on line (www-mars.Imd.jussieu.fr). La MCD es un modelo ampliamente validado de la atmdsfera
de Marte, desarrollado por un equipo francés asociado a la Agencia Espacial Europea (European Spa-
cial Agency, ESA). A partir de esta aplicacion (Figura |) se pueden obtener los principales pardmetros
atmosféricos (densidad, presidn, temperatura), asf como otros pardmetros mds complejos en todas
sus componentes, para cualquier hora y mes. Esta informacion se puede obtener tanto en formato de
tabla como de gréfica. En la aplicacién (Figura |) se dispone de un menu (a la izquierda de la pantalla)
donde se muestran los distintos pasos que deberemos seguir para obtener el dato final. En primer
lugar se elegird la base de datos (Dataset), para lo que se elegirdn un escenario medio de polvo vy flujo
solar (Martian Year 24 dust and average solar flux scenario), el mes que nos interese, la coordenada ver-
tical y marcar que se desean obtener valores medios. A continuacién, se debe seleccionar la variable
que se desea estudiar. Una vez realizados los pasos anteriores, la pdgina se muestra similar a la Figura [,
pudiendo seleccionar las componentes (select view), el tipo de salida (select output, entre imdgenes,
tablas, documentos de texto, etc.), la regidn del planeta o unas coordenadas concretas, y, por ultimo, las
horas vy la altitud en el caso de pardmetros atmosféricos. En el ejercicio aqui planteado se han obtenido
datos para las coordenadas correspondientes a Nili Fossae (25 °N; 75 °E), por tener una localizacién
intermedia y un comportamiento conocido por los autores de este trabajo. Finalmente, se obtiene la
salida solicitada en una nueva ventana (output). De tratarse de una imagen, los alumnos podrdn guar-
darla o incluirla en documento correspondiente a la memoria de la practica. Para introducir los datos
en la hoja Excel, estos se pueden extraer en multiples formatos. Lo mds sencillo es obtenerlo como
«inspeccién rdpida» (Quick inspection) y copiar y pegar en la plantilla directamente, sin necesidad de
abrir archivos ni realizar conversiones.
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Figura |. Captura de la pdgina web de la Base de Datos Climdtica de Marte
(www-mars.Imd.jussieu.fr), en la pantalla de eleccién de las condiciones
de contorno (constraints).

2.2. PARTES DE LA ACTIVIDAD

Previa explicaciéon de los principales rasgos de Marte y de ofrecer un guién con la informacion bdsica de la
actividad, se pondrdn a disposicién del alumno unas plantillas de Excel, que deberdn ser completadas por
cada alumno o en grupos con la informacién extraida de la Base de Datos Climdtica de Marte. Estos docu-
mentos de Excel se encuentran especialmente disefiados para que su uso resulte lo mds sencillo posible (ya
que lo que se busca con esta actividad es el razonamiento cientifico del alumno, no la capacitacion técnica).
La plantilla, asi como otra informacion adicional, puede descargarse desde la siguiente direccidn:

www?2.uah.es/planetlab/divulgacion/Atm_Marte.zip

encontrandose en este fichero comprimido, tanto la hoja de cdlculo como instrucciones adicionales, que
podran ser actualizadas periddicamente. En cualquier caso, tanto a través de la pdgina web de la Base
de Datos Climdtica como gracias a estas hojas de cdlculo, se obtendrdn perfiles altitudinales, diagramas
temporales y mapas de isolineas, que reflejen los cambios espaciales y temporales de los principales pa-
rdmetros atmosféricos en Marte. Mediante los mismos, se incitard al grupo a discutir sobre la dindmica
de la atmdsfera de Marte y la naturaleza de sus principales pardmetros, asf como a compararla con los
datos medios dados para la atmdsfera de la Tierra. Queda a criterio del profesor recortar la actividad, res-
tringiéndola al estudio de algunos, u ofreciendo al alumno algunos de los datos y que asf solo tenga que
rellenar parcialmente las tablas. La actividad, por tanto, podria dividirse en una serie de pasos, a criterio
del profesor, proponiendo aquf los siguientes:

2.2.1. ACERCAMIENTO

Se invita al alumno a realizar un primer encuentro con la pagina, obteniendo pardmetros medios de
temperatura, presién y humedad; valores singulares que sean representativos de todo el planeta. Se rea-
liza entonces la primera comparativa de datos con la Tierra. Los resultados de los siguientes apartados
se irdn resumiendo la primera hoja de cdlculo del fichero Excel facilitado, pudiéndose discutir de forma
posterior. También se pedirdn dos salidas graficas, un par de diagramas Latitud-Longitud (es decir, mapas
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de isolineas) para la cubierta de hielo de CO,, que comprendan diferentes estaciones (Figura 2). Entonces,
se hablard sobre la estacionalidad de los polos (Apartado |.2.).
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Figura 2. Dos capturas obtenidas de la web de la Base de Datos Climdtica de Marte
(www-mars.Imd,jussieu.fr), con los valores de cobertura de hielo de CO,,

en los meses 6 (izda.) y 12 (dcha.).

2.2.2. TEMPERATURA SUPERFICIAL

La primera parte de la actividad se centra en el estudio de un pardmetro sencillo, como la temperatura
superficial. Se estudia cdmo varfa a lo largo del dia (Temperatura-Horas, en punto dado, Figura 3) y del
afio (Temperatura-Mes), haciendo hincapié en el rango de los valores, y a su relacidn con las caracteristicas
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Figura 3. Hoja del formulario Excel desarrollado para esta actividad, correspondiente a los
cambios en la temperatura superficial durante el dia. Solo se permite la introduccién de datos
en ciertas casillas, y una vez hecho, estos se transforman a otras unidades y se realizan calculos

estadisticos, asi como una grafica que permite su visualizacidn y andlisis.
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orbitales de Marte. La hoja de cdlculo se encuentra disefiada para que solo se puedan modificar ciertas
celdas, y que cuando esto se produzca se calculen estadisticas y se dibuje la representacion gréfica de los
datos. Ademads de estos diagramas Temperatura-Tiempo, se pedirdn grdficas (Latitud-Longitud) para visua-
lizar la distribucidn espacial de la temperatura vy la influencia de la topografia. El relieve general del planeta
se puede consultar en la propia pdgina web, pulsando en «Martian topography» (Figura |).

2.2.3. TEMPERATURA ATMOSFERICA

A continuacién, se seguird el mismo procedimiento anterior, pero para la temperatura atmosférica. Al
obtenerla, se tomard la menor altura que permite el modelo (5,53 m). Se comparardn estos valores con
los anteriores y se discutird el efecto atenuador de la atmosfera, a pesar de su escasa entidad.

2.2.4. PRESION ATMOSFERICA

En este caso se hard algo semejante a lo anterior pero respecto a la presion atmosférica. Se relaciona
las variaciones de presion con los cambios de temperatura y se retoma la estacionalidad de los polos,
para introducirlos en el debate. Se recomienda dar especial importancia la relacion densidad-presion-
temperatura de la atmdsfera.

2.2.5. PERFIL DE TEMPERATURA ATMOSFERICA

Por Ultimo se pedird realizar un perfil de variacion de temperatura con la altura, que se generard en una
hoja Excel que ya contiene un perfil tipo de la Tierra. Una vez obtenido, se discuten y comparan las dife-
rentes zonas, sus implicaciones, y tratar de nuevo la importancia de la capa de ozono.
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Figura 4. Hoja del formulario Excel desarrollado para esta actividad, correspondiente
a la estructura de la temperatura con la altura. Los valores para la Tierra vienen integrados,
y permite que se puedan comparar ambos valores ficilmente, estando la teorfa integrada
en la propia hoja.

3. CONCLUSION

Mediante el manejo del alumno de una herramienta sencilla y de libre acceso, como es la Base de Datos
Climdtica de Marte, que se ha obtenido a partir de los Ultimos conocimientos cientificos, se pretende
que el alumno obtenga unos datos muy semejantes a los reales y aprenda a interpretarlos, razonando vy
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asentando conocimientos sobre fisica, meteorologia y clima. El hecho de tratar con la atmdsfera de otro
planeta sirve de excusa, que genera una motivacion extra y permite captar en mayor grado el interés de
los alumnos de cualquier edad. De esta forma puede transmitirse a los alumnos algunos conocimientos
bdsicos sobre una atmdsfera de otro planeta, como es la de Marte, y a su vez asentar y ampliar los cono-
cimientos que se tengan sobre la propia atmdsfera de la Tierra, sensibilizindoles sobre la importancia de
esta capa gaseosa y la influencia de su estructura y naturaleza en que la Tierra sea un planeta habitable.
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Resumen

En esta actividad se pretende que el alumno vislumbre cdmo las Ciencias de la naturaleza estdn relaciona-
das unas con otras, y que son necesarias para entender las observaciones. En este trabajo se propone una
posible cadena de ejercicios que el profesor puede ampliar o simplificar; adaptdndolos a sus necesidades,
recursos e intereses. Estos ejercicios, dirigidos al estudio de los crdteres de impacto de la Tierra, mezclan
la representacién de datos sobre mapas y gréficos, la deduccidn de ecuaciones fisicas, y el andlisis critico
de datos, con el incentivo de explorar un proceso muy comun en el Sistema Solar, como son los créteres
de impacto. A pesar de esto, es un proceso que no se recoge nunca en los libros de texto, y que con la
adecuada orientacion por parte del profesor, puede servir para introducir conceptos y temas relaciona-
dos con multiples aspectos del método cientffico y de la geologfa.

Abstract

This activity is intended for students to glimpse how the natural sciences are related to each other, and
how their interaction is necessary to understand the observations.VWe propose here a sequence of exer-
cises that the teacher could expand or simplify, to adapt to their needs, resources and interests. These
exercises, designed to study impact craters on Earth, mixed representation of data on maps and charts,
the obtain of physical equations, and the critical analysis of data, with the incentive to explore a very
common process in the System Solar (impact cratering), but that never is reflected in the textbooks and
that, with proper guidance from the teacher, may serve to introduce concepts, topics and issues related
to multiple aspects of the scientific method and the geology.

|. INTRODUCCION

En general, las asignaturas son entendidas por los estudiantes como cajones estancos sin relacion entre
unas y otras.Y una de las asignaturas que mas se resiente de ello es la Geologfa, que como una de las
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Ciencias de la naturaleza, necesita de la Fisica, la Quimica y la Biologfa para poder ser comprendida en sus
multiples escalas. Por ello, la introduccidn de actividades en el aula dirigidas a entender distintos aspectos
de la Geologia desde el punto de vista de otras de las Ciencias de la Naturaleza supondra facilitar una vi-
sion multidisciplinar al alumno, y un soporte para entender los procesos geoldgicos, muchos de los cuales
ocurren a escalas de tiempo o de energfa dificiles de asumir.

Con este fin se propone una actividad consistente en una serie de ejercicios cuyo objetivo es estudiar
los créteres de impacto terrestres y que permitan al profesor introducir una serie de conceptos geold-
gicos como la tectdnica de placas, la evolucién geoldgica, la situacion de la Tierra en el Sistema Solar, etc.
Una gran parte de estas actividades estdn basadas en el uso de ecuaciones fisicas sencillas. Aunque estas
ecuaciones simplifican las condiciones reales en las que se produjeron los impactos meteoriticos que
produjeron los crdteres, permiten hacer una primera aproximacion al proceso de impacto meteoritico y
asteroidal (ej,, MELOSH, 1989; HARTMANN, 1995; GREELEY et al,, 1998; KELLY et al, 1999).

Los ejercicios que aqui se presentan ya han sido realizados con estudiantes de Educacién Secundaria
(Uceda et al., 2009), pero pueden ampliarse con ecuaciones mds complejas que escapan al curriculo de
las asignaturas de Fisica existentes en Educacion Secundaria y Bachillerato, en funcidn de los intereses
de los alumnos y el profesor. Ademds, gracias a una serie de programas on-line, el estudiante puede ver
las diferencias entre los modelos fisicos sencillos desarrollados por ellos, y los modelos mds complejos y
mads realistas. En este trabajo se describen brevemente los ejercicios propuestos, para que sirvan como
fuente de ideas y para que el profesor la configure y disefie a su gusto e interés.

2. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

El estudio de los crdteres de impacto se puede hacer desde mdltiples puntos de vista (astronomico, fisico,
petroldgico, estratigréfico, climatoldgico...), y tiene una gran diversidad de implicaciones en el clima, el
desarrollo de la vida en la Tierra, etc. En esta actividad, se busca atraer la atencién del alumno hacia los
crateres de impacto de la Tierra (Figura |), para que sirva como excusa para introducir otros muchos
aspectos geoldgicos como la tectdnica de placas, la evolucion geoldgica, la dindmica atmosférica, etc. Pero
esta actividad pretende que el alumno caiga en la cuenta por si solo de cémo las Ciencias de la naturaleza
no pueden estudiarse por separado, sino que el universo sdlo puede entenderse desde un punto de vista
multidisciplinar y que unas ciencias requieren de las otras para poder obtener mds informacién sobre su
origen y evolucién. Por ello, esta actividad se divide en varios ejercicios que los alumnos, en grupos o de
forma individual, deben resolver para posteriormente discutir los resultados (en grupos o en un debate
con todos los alumnos del aula).

Los ejercicios que constituyen esta actividad son:
|. Los crdteres de impacto, con el que se pretende acercar al alumno a estos rasgos geoldgicos.

2. Impactos en la Tierra, con el que se pretende discutir la distribucién de los crdteres de impacto sobre
la superficie de la Tierra.

3. Fisica de los impactos, parte central de esta actividad, y con el que se pretende concienciar al alum-
no del uso de otras ciencias (en este caso la Fisica) para obtener mds informacion de los datos
geoldgicos.

4. Otros cuerpos del Sistema Solar, con el que se pretende estudiar las implicaciones de los impactos
mads alld de la Tierra.

5. Modelos de impacto, en los que se pretende analizar como complejos fisicos mds complejos permiten
obtener resultados mas fiables vy realistas.

6. Implicaciones ambientales, con la que se pretende estudiar las implicaciones para el medio ambiente
de estos procesos de impacto. A continuacion se describen estos ejercicios, y se dan algunas ideas de
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cémo el profesor puede aprovecharlos para debatir o incidir en algunos aspectos de la Geologfa. En
ningln caso es el objetivo de este trabajo facilitar una actividad cerrada lista para ser aplicada en el
aula, sino que el profesor, en funcién de sus intereses, y el nivel de ensefianza en el que vaya a aplicar-
lo, y de su creatividad y recursos disponibles, debe preparar y desarrollar la actividad con el nivel de
profundidad que considere necesario.

P alin e [T R

Figura |.Ejemplo de la tabla oficial de crdteres de impacto.
(Fuente: www.unb.ca/passc/ImpactDatabase).

2.1. EJERCICIO |: LOS CRATERES DE IMPACTO

Recursos necesarios: listado de crdteres de impacto de la Tierra, papel cuadriculado, lapiceros de colores
y reglas.

Desarrollo: se facilita a los alumnos el listado de crdteres de impacto de la Tierra y papel cuadriculado
para que realicen estadisticas sencillas sobre didmetros, ubicacidn en la tierra emergida o en el fondo
ocednico, edad de los crdteres en millones de afios, etc,, representdndolo en histogramas. El profesor
puede facilitar ademds una serie de preguntas en una hoja aparte que permitan a los alumnos analizar
los graficos. Algunas de estas preguntas pueden ser: jhay muchos o pocos crdteres de impacto en la
superficie de la Tierra?, jy en otros cuerpos del Sistema Solar?; en la Tierra, jcudntos en los fondos mari-
nos!, jcudantos sobre los continentes?, jcudntos en cada continente?, ;qué edades tienen?, jqué didmetros
tienen?, etc.

Temas para profundizar: la discusion de las respuestas planteadas en esta actividad puede llevar al profe-
sor a introducir una gran diversidad de temas y conceptos como el origen del Sistema Solar, los cuerpos
del Sistema Solar, los meteoritos, los procesos de impactos, la evolucién geoldgica de laTierra, la tectdnica
de placas, etc.

2.2. EJERCICIO 2: IMPACTOS EN LA TIERRA

Recursos necesarios: mapa del mundo con coordenadas, lapiceros de colores vy reglas, y mapas temdticos
adicionales.

Desarrollo: se facilita a los alumnos el listado de crdteres de impacto de la Tierra y un mapa de la Tierra
con coordenadas para que representen en él la localizacion de cada uno de los crdteres de impacto
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(Figura 2). El profesor puede facilitar también, bien para cada alumno o grupo, o bien presentandolos en
una pantalla de proyeccidén, una serie de mapas teméticos (geologfa, edad de los materiales de la Tierra,
orografia, clima global) que ayuden a contestar las mismas preguntas que se han planteado y otras nuevas
como: jcomo es el relieve de los lugares donde se encuentran los crdteres de impacto?, jexisten semejan-
zas geoldgicas (edad y materiales) entre los lugares donde se hayan los impactos? ;Puede la geologfa v el
relieve explicar por qué hay crdteres en unos lugares de laTierra y en otros no?, etc.

Figura 2. Ejemplo de mapa de distribucién de crdteres de impacto en la Tierra segiin su didmetro
(Short, N. M. http/rst.gsfc.nasa.gov).

Temas para profundizar: la discusion de las respuestas planteadas en esta actividad puede llevar al profe-
sor a profundizar en muy diversos temas, como la evolucion geoldgica de la Tierra, la tectdnica de placas,
los ordgenos, los procesos de erosidn y sedimentacion, etc.

2.3. EJERCICIO 3: FISICA DE LOS IMPACTOS

Recursos necesarios: sin material especifico, pero se puede requerir de libros y manuales de Fisica. Se
requiere de un articulo cientffico adicional (PRICE, 1975).

Desarrollo: este ejercicio es la parte central de esta actividad, y con ella se pretende que el alumno de-
duzca las ecuaciones que permiten obtener; a partir del didmetro de cada crdter de impacto reconocido
en la Tierra, la velocidad minima a la que se podrian haber producido los impactos, y el didmetro del
cuerpo que impactd con la Tierra en cada caso (Cuadro [). Para ello se debe hacer uso de ecuaciones
de energfa y de movimiento. En funcidn del nivel educativo, el profesor puede ir guiando el desarrollo de
la actividad, especialmente cuando hay que deducir la relacidn entre el didmetro del crdter y la energfa
desprendida durante el impacto (PRICE, 1975), asi como en la simplificacién del modelo (por ejemplo,
asumiendo que la Tierra describe una érbita circular con el fin de simplificar los cdlculos).

Temas para profundizar: en este ejercicio se puede profundizar en cdmo otras ciencias son esenciales
para poder (obtener) y entender los datos geoldgicos.

2.4 EJERCICIO 4: OTROS CUERPOS DEL SISTEMA SOLAR

Recursos necesarios: valores de densidades genéricas de cuerpos del Sistema Solar (Tabla 1), tablas de
caracteristicas de otros cuerpos del Sistema Solar (ej., Hartman, 1998), y papel bi-logaritmico.
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La velocidad a la que se produce el impacto es un cdlculo complejo debido a que Unicamente
podemos conocer, a priori, la velocidad a la que se desplaza la Tierra, pero no la de otros cuer-
pos del Sistema Solar como las de los cometas o los asteroides. Por ello se asume que laTierra
colisiona contra un objeto estatico, de tal forma que la velocidad que se obtiene es la velocidad
minima del impacto. Por otro lado, para calcular la velocidad de la Tierra, asumimos que ésta
describe una trayectoria circular en torno a Sol, de tal forma que:

v = AS/At [1]
AS=2-m-r 2]
v=2-1-r/At 3]

donde v es la velocidad de laTierra [m/s], r el radio de la drbita circular de laTierra en torno al
Sol [m], y At el periodo de tiempo que tarda la Tierra en describir una drbita [s].
(2) Energia de impacto

Con dicha velocidad, se asume que la energfa con la que se produce el impacto estd asociada
Unicamente con la energfa cinética de laTierra, y que no hay pérdida en forma de energia calo-
rifica debido al rozamiento de la entrada del cuerpo en la atmdsfera. De esta forma, tenemos

que:
Ec =7 - m) » [4]
m=p-v=p-@3) P [5]

E=QB Dur-v 6]

donde Ec es la energfa cinética, o la densidad del cuerpo impactor; r el radio del cuerpo impac-
tory v la velocidad anteriormente calculada en la ecuacion [3].

(3) Radio del cuerpo impactor

Para obtener el radio del cuerpo impactor a partir de la ecuacién [6], tan sélo es necesario
despejar éste, quedando la ecuacidn resultante como:

r=¥EE)/Q 0 T [7]

Para obtener la energfa cinética en funcion del créter de impacto, es necesario obtener la ecua-
cién que relaciona ambos pardmetros. Para ello se ha empleado el trabajo de PRICE (1975), que
estudia distintos crdteres formados por explosiones y erupciones volcdnicas. Con sus datos se
ha deducido la siguiente ecuacion:

E. = B3 la- D)+5,6]) (8]

donde D es el didmetro del crater de impacto. Combinando las ecuaciones [7] y [8], se ob-
tiene el radio del cuerpo impactor mediante la siguiente expresidn, que es el objetivo de esta
actividad:

= {/ (3-lB3 LD (). o 1. 17 [9]

Cuadro |. Deduccién de la ecuacidn para obtener el radio del cuerpo impactor a partir
del didmetro del crater de impacto.

Desarrollo: una vez calculada la ecuacién que permite obtener la velocidad minima a la que se pudieron
producir los impactos y el didmetro del cuerpo que impacté (teniendo en cuenta las simplificaciones
realizadas), es posible realizar estos cdlculos para conocer el didmetro aproximado de los cuerpos que
impactaron en cada cuerpo. Pero este cdlculo depende de la densidad del cuerpo impactor; por lo que
es necesario realizar el cdlculo, para cada didmetro, con diferentes densidades posibles (Tabla ). Una vez
realizados todos los cdlculos, se pueden representar los resultados en graficos que puedan ayudar a inter-
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pretarlos, por ejemplo didmetro del impactor frente a didmetro del crdter para cada densidad. Una lista de
datos de caracteristicas de los cuerpos del Sistema Solar (e, HARTMAN, 1998) puede ser empleada para
discernir qué cuerpos del Sistema Solar podrian haber impactado con laTierra y, a partir de sus densidades
y didmetros, reducir la nube de puntos resultantes en los cdlculos.

Temas para profundizar: en este ejercicio se puede profundizar sobre otros cuerpos del Sistema Solar
(asteroides, cometas, etc.), y de la dindmica del Sistema Solar.

Material Densidad (kg/m’)
Hierro 8000
Roca densa 3000
Roca porosa | 500
Hielo 1 000

Tabla I. Densidad genérica para distintos tipos de materiales.

2.5. EJERCICIO 5: MODELOS DE IMPACTO

Recursos necesarios: bibliografia especifica (ej., MELOSH, 1989) y acceso a Internet para ejecutar un pro-
grama especifico de crdteres de impacto que permite el cdlculo del didmetro del cuerpo impactor a
partir del didmetro del crdter de impacto (http://www.lpl.arizona.edu/tekton/crater_p.html).

Desarrollo: en este ejercicio se pretende discutir el modelo fisico desarrollado en el aula para calcular el
didmetro de los cuerpos impactores a partir del didmetro del crdter que pudieron producir, prestando
especial atencidn a la aplicaciéon del método cientifico. El profesor puede abrir un debate en el que se dis-
cutan los resultados obtenidos en el ejercicio anterior basdndose en los datos empleados y en el modelo
fisico desarrollado. Se pueden facilitar articulos y bibliografia en la que se muestren otros modelos para
calcular el didmetro del cuerpo impactor. Con acceso a Internet se puede calcular esto mismo mediante
un programa especialmente desarrollado por investigadores de la Universidad de Arizona (Figura 3), con
el objetivo de comprobar los resuttados con un modelo mds complejo y discutir las diferencias.

Temas para profundizar: en este ejercicio se puede dirigir a explicar el método cientifico, a la discusién de
los modelos propuestos vy a la interpretacion de los resultados.
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Figura 3. Programas informdticos a través de Internet para calcular el didmetro del créiter
del cuerpo impactor a partir del didmetro del créter resultante
(izquierda) [www.lpl.arizona.edu/tekton/crater_p.html] v del crdter a partir del objeto impactor
(derecha) [www.lpl.arizona.edu/tekton/crater_c.html].




ACTIVIDADES SOBRE LOS CRATERES DE IMPACTO DE LA TIERRA 197

2.6. EJERCICIO 6: IMPLICACIONES AMBIENTALES

Recursos necesarios: bibliografia especffica (COLLINS et al., 2005) y acceso a Internet para ejecutar pro-
gramas especfficos (http://www.lpl.arizona.edu/impacteffects/)

Desarrollo: una vez estudiados los crdteres de impacto vy los cuerpos que pudieron producirlos, en este
ejercicio se puede profundizar sobre las implicaciones climdticas que se derivan de un impacto. Este ejer-
cicio, para captar la atencion del alumno, puede dirigirse a estudiar qué procesos ocurririan en la Tierra
de producirse un impacto en la actualidad en la poblacidn en la que se desarrolla esta actividad (Figura 4).
Con el programa informdtico pueden variarse una multitud de pardmetros (velocidad y dngulo del impac-
to, densidad del impactor; tipo de roca en la zona de impacto, etc.), a partir de un modelo fisico complejo
(COLLINS et al., 2005). Con ello se puede determinar si se produce crdter de impacto, el didmetro del
créter en caso de producirse, la presencia de una onda de choque, de una onda térmica, etc. Este ejercicio
facilita recopilar todos los temas tratados anteriormente y concluir la actividad.
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Figura 4. Programa informadtico a través de Internet para estudiar las implicaciones ambientales
de un impacto de caracteristicas conocidas en un punto determinado de laTierra, basado
en COLLINS et al,, 2005 [www.Ipl.arizona.edu/impacteffects/].

Temas para profundizar: en este ejercicio se profundiza en el proceso de impacto, en la dindmica del
Sistema Solar y en la dindmica de la atmdsfera.

3. MATERIALES Y RECURSOS

Los materiales y recursos para desarrollar esta actividad son muy bdsicos y sencillos de conseguir: Para la
obtencién de la ecuacion que define el didmetro del cuerpo impactor a partir del didmetro del crdter no
es necesario ningun material, pero dependiendo del planteamiento que el profesor haga de la actividad,
se puede facilitar a los estudiantes los apuntes de la asignatura de Fisica, o un libro de referencia de Fisica
(ej., TIPLER y MOSCA, 2004) adecuado al curso en el que se desarrolle la actividad, pudiendo ser su propio
libro de texto. En la parte final de la obtencidon de la ecuacion, es necesario contar con un articulo que
estudia los didmetros de los crdteres con el fin de deducir la energfa implicada en su formacién (PRICE,
1975). Este documento no tiene por qué ser empleado por los estudiantes, pero si por el profesor para
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deducir la ecuacion que relaciona didmetro del crdter y energia (Cuadro 1). Sin embargo, se recomienda
que el profesor muestre a los alumnos el documento, y se le expliquen los conceptos y el método em-
pleado, y cdmo se ha obtenido la ecuacidén que relaciona didmetro y energia que ellos empleardn en la
deduccidén de su ecuacion.

Para el desarrollo de las demds actividades si es necesario disponer de materiales y recursos adicionales.
En primer lugar, y como base fundamental de esta actividad, es necesario disponer de la base de datos
actualizada de los crdteres de impacto confirmados en la Tierra. Esta base de datos estd desarrollada y
mantenida por el Planetary and Space Science Center de la New Brunswick, Canadd [http://www.unb.
ca/passc/ImpactDatabase]. El contenido de la base de datos se actualiza con relativa frecuencia, y es una
fuente fundamental sobre informacidn general de cada créter de impacto e incluye una gran variedad de
datos bdsicos (edad, didmetro, etc.), pero también de referencias bibliogréficas de revistas especializadas
donde se describen en profundidad las diferentes caracteristicas de cada uno de los crdteres. Sin embar-
go, para el desarrollo de esta actividad Unicamente se requiere de los datos bdsicos que se muestran en
las tablas clasificadas. Se recomienda copiar la informacidn relativa a la lista alfabética con el fin de hacer
que el alumno haga el esfuerzo de clasificar los impactos por edades, continentes, didmetros, etc., parte
del primer ejercicio de esta actividad.

Para el estudio de la distribucion de los crdteres de impacto en laTierra, es necesario disponer de un ma-
pamundi con coordenadas, de tal forma que el alumno pueda representar la localizacion de cada crdter.
La simbologia para la representacion de cada crdter puede depender del didmetro del crdter, de su edad,
etc. Para poder analizar y discutir la distribucion de los crédteres, se debe disponer de mapas adicionales
que permitan estudiar distintos aspectos. Se recomiendan los siguientes mapas globales: politico, geogra-
fico, geoldgico, y de edad de los fondos marinos. Esto permitird a los estudiantes discutir posteriormente
sobre la distribucidn geogrdfica en relacion con la economia global, la geografia y la geologia, y la dificultad
para localizar estas estructuras, etc. Este ejercicio de la actividad puede desarrollarse también mediante
programas informdticos que permitan la elaboracion de gréficos (desde un sencillo programa de célculo
como Excel, hasta los mds complejos Sistemas de Informacién Geogrdfica como Quantum GlIS).

Para el cdlculo de los didmetros del cuerpo impactor en funcion del crdter de impacto, ademds de la tabla
de los crdteres de impacto, es necesario disponer de calculadora cientifica o de un programa informdtico
con hojas de cdlculo (tipo Excel). El uso de un programa informdtico facilitarfa y agilizarfa los cdlculos, te-
niendo en cuenta que puede modificarse la densidad del cuerpo impactor: Sin embargo, se puede dividir la
clase en grupos para que cada uno de ellos realice los cdlculos asumiendo distintas densidades. Respecto
a estas Ultimas, pueden emplearse valores genéricos (Tabla |), pero también pueden usarse valores mds
realistas, por ejemplo empleando listados de las caracteristicas de los distintos cuerpos de nuestro Sistema
Solar (incluyendo asteroides y cometas), como el elaborado por HARTMAN (1998).

Para la representacion gréfica deben facilitarse al alumno papel cuadriculado y bi-logarftmico que permita
representar distintos pardmetros. Como este tipo de papel a veces no es sencillo de adquirir, se puede
obtener en la web (por ejemplo, http://www.incompetech.com/graphpaper/plain/). Esta fase de la activi-
dad también puede ser desarrollada mediante el uso de una hoja de cdlculo en un ordenador, haciendo
que toda esta fase de representacion grafica sea mucho mds rdpida y el alumno pueda centrarse en el
andlisis y la discusion de los resultados.

4. CONCLUSIONES

En esta actividad, consistente en diversos ejercicios, se pretende que el alumno vislumbre cémo las Cien-
cias de la naturaleza estdn relacionadas unas con otras, y que son necesarias para entender las observa-
ciones. En este trabajo se propone una posible cadena de ejercicios que el profesor puede ampliar o sim-
plificar; adaptdndolos a sus necesidades, recursos e intereses. Estos ejercicios mezclan la representacion
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de datos sobre mapas y gréficos, la deduccion de ecuaciones fisicas y el andlisis de datos, con el incentivo
de explorar un proceso muy comun en el Sistema Solar (LOPEZ et al, 2002), pero que no se recoge
nunca en los libros de texto y que, con la adecuada orientacion por parte del profesor, puede servir para
introducir conceptos y temas relacionados con mdiltiples aspectos del método cientifico y de la Geologfa.
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Resumen

En este articulo se muestra una actividad con la que se pretende que los alumnos se den cuenta de la
importancia de tener una cultura cientifica que les permita ser criticos con la publicidad de alimentos y
dietas, y seleccionar adecuadamente como consumidores.

La actividad se desarrolla en cuatro etapas, dentro de Ciencias de la naturaleza de 2.° de ESO: desde la
Fisica, con el estudio de las calorfas; desde la Quimica, con el estudio de los nutrientes, los aditivos y el
andlisis de métodos de adelgazamiento, y desde la Biologfa, con un «taller de nutriciény». Por dltimo, los
alumnos hacen un anuncio.

Abstract

This paper shows an activity which is intended to students realize the importance of having a scientific
culture to be critical of the advertising of food and diets, and select appropriately as consumers.

Activity takes place in four stages in Natural Science 2nd ESO: within Physics, with the study of calories,
within Chemistry, with the study of nutrients and additives, and the analysis of thinning methods, and wi-
thin Biology, with a «nutrition workshop; finally, students create an advertisement.

. INTRODUCCION

La importancia que en la sociedad actual se le da al «cuerpo perfecto» y el bombardeo de anuncios
de distintos métodos de adelgazamiento, hacen que cada vez a edad mds temprana los adolescentes se
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interesen por estos temas y conffen en una publicidad que no tiene en cuenta cuestiones fundamentales
de nutricion.

Si a esto afladimos que se encuentran en pleno desarrollo, y que con demasiada frecuencia llevan una
dieta poco sana acompaiada de escaso ejercicio fisico, es fundamental que en clase adquieran los cono-
cimientos cientificos que les permitan ser criticos con los anuncios y seleccionar adecuadamente como
consumidores.

En esta ponencia se muestra una posible forma de abordar el estudio de estos temas en la asignatura de
Ciencias de la naturaleza de 2.° de ESO. La actividad se desarrolla en cuatro etapas a lo largo del curso,
realizando un estudio fisico, quimico vy bioldgico.

2. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

2.1. PRIMERA ETAPA
La primera etapa se lleva a cabo desde la Fisica, con la definicién del concepto de energia y sus unidades.

El objetivo es que sepan distinguir la connotacidn negativa que se le da en la publicidad a las calorfas de
su verdadero significado fisico.

Una vez que el profesor explica qué es la energfa y cudles son sus unidades en el S.l, hace una pregunta
a los alumnos para detectar sus ideas previas:

* /Qué son las calorias?

Se hace una lluvia de ideas en la que el profesor va escribiendo en la pizarra las opiniones de los alum-
nos. Sin hacer ningdin comentario explica la relacion que hay entre los julios vy las calorfas y pide que los
alumnos le dejen alimentos envasados que hayan traido para tomarse a la hora del recreo.

Con varios envases (generalmente de zumos y bolleria) escribe en la pizarra la informacidn energética
en kJ y keal, y plantea ejercicios en los que los alumnos hagan las transformaciones de unidades corres-
pondientes que justifican la informacién que aparece en la etiqueta.

Una vez que los alumnos han visto que la calorfa es una unidad de energfa, el profesor puede pregun-
tar:

* «Tomar calorias», jes bueno o malo?

Ante las contestaciones de los alumnos (muchos de los que asociaban calorifas a algo negativo cambian su
respuesta tras relacionarlas con la energfa), puede hacerse la analogfa de nuestro cuerpo y la necesidad
de ingesta caldrica con un coche y la necesidad de combustible: puede tenerse el mejor coche del merca-
do pero sin combustible no funciona; eso sf, hay que afiadir combustible en funcién del gasto que se haga.

Puede también indicarse cémo en la publicidad, debido a la asociacién que se hace de calorfas con algo
negativo, se identifica erréneamente cal con Cal, y se dan datos cuantitativos en calorfas cuando en rea-
lidad corresponden a kcal.

2.2. SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa se aborda desde la Quimica, después del estudio de las transformaciones quimicas.

Se pretende que los alumnos conozcan las sustancias quimicas presentes en la dieta y sus funciones, y los
peligros de las «dietas milagrosas.

Puede iniciarse con la siguiente pregunta:
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* /Qué métodos de adelgazamiento conoces?, jcrees que son efectivos?, ;pueden suponer un riesgo para la
salud?

Se hace una lluvia de ideas escribiendo en la pizarra los distintos métodos, que generalmente son muchos,
y que los alumnos conocen por anuncios de television, revistas, Internet o por amistades o familia.

El profesor, sin dar ninguna opinién, hace la siguiente pregunta:

* La publicidad que vende determinado producto como natural, «sin productos quimicos», y por tanto
bueno para la salud y sin efectos secundarios, jes cierta o es una publicidad engafiosa?

Puede hacerse un breve debate actuando el profesor como moderador. Al final del mismo, el profesor
que sigue sin dar ninguna opinién- dice que retomard lo dicho en el debate mds adelante.

Hace a continuacion la siguiente pregunta:
* /Qué diferencia hay entre alimentarse y nutrirse?, ;jpodemos alimentarnos y no nutrirnos?

Tras una lluvia de ideas, se explica la diferencia entre ambos procesos y cdmo deben ingerirse en la dieta
alimentos que suministren las proporciones adecuadas de todos los nutrientes.

* /Qué es la pirdmide de los alimentos?, ;y la rueda de los alimentos? Busca informacién en fuentes fiables y
dibuja tu propia pirdmide ylo rueda.

Es importante recalcar que deben consultar diversas fuentes: libros, paginas web, articulos de revistas...
pero que hayan sido escritas con rigor cientffico por profesionales con la formacién adecuada.

Se les pueden recomendar, como referencias de pdginas web, las de la Agencia Espafola de Seguridad
Alimentaria y Nutricién (AESAN, htpp://www.naos.aesan.msps.es), la Sociedad Espafiola de Dietética y
Ciencias de la Alimentacién (SEDCA, http://www.nutricion.org) v la Sociedad Espafiola de Nutricion Ba-
sica y Aplicada (SENBA, http://www.senba.es).

Con la puesta en comun de la pirdmide, se comentardn los beneficios de la dieta mediterrdnea y la nece-
sidad de tener unos hdbitos de alimentacion adecuados, valorando la importancia del desayuno.

El estudio mds profundo del fundamento cientifico que permite saber la proporcién en la que deben
consumirse los distintos grupos de alimentos puede hacerse mediante trabajos en grupo.

Cada grupo de alumnos selecciona un nutriente:

* Buscad informacién sobre el nutriente elegido: composicidn, tipos, en qué proporcion debe consumirse en
la dieta, en qué proporcién estd presente en los distintos alimentos, su aporte energético y la funcién que
desempefia.

El grupo debe buscar informacién en diversas fuentes, seleccionarla y elaborar una presentacion en la
que, en un tiempo determinado y entre todos los miembros del grupo, se explicard al resto de la clase
el nutriente elegido.

Las fuentes de informacién recomendadas pueden ser las paginas web ya citadas y libros de divulgacidn
cientffica, por ejemplo, un cldsico que ha vuelto a editarse actualizado: el libro de GRANDE COVIAN (2007),
y el de VALENTIN FUSTER (2008), que pueden encontrar incluso en grandes superficies.

Tras la exposicion de todos los nutrientes, el profesor hace una sintesis de lo explicado volviendo a
comentar la pirdmide y la rueda de los alimentos estudiada, amplidndola con la nueva informacion nutri-
cional.

Puede también recalcar la importancia de la toma de nutrientes en las proporciones adecuadas, ni en
defecto ni en exceso, y la necesidad de tomar agua aunque no sea un nutriente, especificando cudles son
sus funciones.
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También puede estudiarse el concepto de aditivo, los tipos que hay y su funcién.
Una vez que se ha realizado este estudio se hace la siguiente pregunta:
* /Hay alimentos «libres de Quimica»?

Y en este punto puede retomarse la pregunta inicial sobre asociar natural y «sin productos quimicos» a
bueno para la salud y sin efectos secundarios.

Los alumnos, tras el estudio cientifico, ven que los nutrientes, el agua, todos los aditivos, son sustancias
quimicas, por lo que lo que determina que el alimento sea saludable o no, no es que tenga o no sus-
tancias quimicas, todos las tienen, sino qué sustancias quimicas tiene y en qué proporcion, es decir, su
composicion.

Es Util terminar esta parte resaltando que los conocimientos cientificos que adquieren les permiten distin-
guir la publicidad engafiosa, con la que deben tener cuidado, puesto que vende como inocuo un producto
que puede no serlo.

Concretamente, respecto a los ejemplos de métodos de adelgazamiento citados por los alumnos, es
importante comentarlos uno por uno, explicando la razén de su ineficacia y qué peligro suponen para la
salud, compardndolos con la eficacia y los beneficios para la salud que supone llevar una dieta adecuada
unida a una actividad fisica.

2.3. TERCERA ETAPA

La tercera etapa, tras el estudio de las funciones vitales en Biologfa, consiste en realizar un «taller de nu-
tricidony, con el objetivo de saber distinguir la calidad de un alimento por su composicion e informacién
nutricional.

El dia anterior se les pide a los alumnos que, por grupos, se organicen para llevar a clase las etiquetas de
envases de varios tipos de alimentos para analizar, preferiblemente varias marcas del mismo alimento, y
distintas versiones dentro de la misma marca: normal, light, sin (sin azlcar afiadido, sin grasas, sin calorfas,
sin alcohol...), 0% (calorfas, grasas, alcohol...).

El taller consiste en realizar la siguiente actividad:

* Lee la etiqueta de cada producto: publicidad, ingredientes e informacidn nutriciondl.

* /Se corresponde la publicidad del producto con sus ingredientes?

* /Crees que deberia aparecer algtin otro tipo de informacién en la etiqueta?

» Completa la siguiente tabla [Tabla 1].

Nutrientes (por 100 g /100 mL)
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Para el andlisis se da a los alumnos la lista de aditivos alimentarios permitidos actualmente en la Unidn
Europea y sus nimeros E (http://histolii.ugres/EuroE/NumerosE.pdf).

Cada grupo presenta por escrito al profesor su andlisis e incorpora los resultados a una tabla general (en
una hoja de Excel si se dispone de ordenador y proyector en clase, o en la pizarra tradicional en caso
contrario).

A continuacién se hace una puesta en comun.

Es interesante el estudio de la comparativa entre distintas marcas (calidad vs precio) y su publicidad, los
productos light que no lo son, sin que tampoco, alimentos sin azdcar afadido que tienen edulcorantes, la
fafta de informacion referida a los distintos tipos de grasas, etc.

2.4. CUARTA ETAPA

Como sintesis de todo lo trabajado a lo largo del curso, puede proponerse una actividad en la que los
alumnos por grupos elaboran y exponen (o escenifican) anuncios que muestren los errores de la publi-
cidad relativos a los temas trabajados, para discutirlos entre toda la clase.

3. CONCLUSIONES

Esta actividad realizada a lo largo del curso pretende que los alumnos asocien los temas relacionados
con los alimentos, las dietas y su publicidad a los conocimientos cientificos que adquieren desde la Fisica,
la Quimica vy la Biologia, para que se den cuenta de la importancia de tener una cultura cientffica que les
permita elegir adecuadamente como consumidores.

La experiencia de haber realizado la actividad en clase permite decir que resulta motivadora para los
alumnos, y favorece que sean conscientes de la necesidad de fijarse en las etiquetas de los alimentos, y
en que la publicidad en demasiadas ocasiones da afirmaciones sin base cientffica, pero con el objetivo de
obtener un beneficio econdmico.

En definitiva, que se den cuenta que estdn en una etapa de pleno desarrollo y que si quieren estar sanos
y sentirse bien fisicamente, las claves son tener una dieta equilibrada, acorde a su edad y actividad, consu-
miendo alimentos de calidad, y realizar ejercicio fisico.
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Resumen

El proyecto se ided como un conjunto de acciones que, junto a la investigacidn rigurosa y orquestada desde
el departamento universitario, permitiera la incorporacion de los diferentes niveles de ensefianza media y
bachillerato al andlisis y discusion de los resultados para conocer la relacién entre su estatus somdtico, sus
habitos nutricionales y sus posibilidades como «gestores y promotoresy» de su salud y calidad de vida.

Los centros implicados son todos los institutos publicos de ensefianza media del municipio de Tres Cantos y
participaron en €l los alumnos de todos los niveles de la ESO y del Bachillerado. En un entorno sin carencias
ni limitaciones socioecondmicas los patrones de alimentacion presentaron desviaciones importantes a las
recomendaciones. El andlisis de estos datos permitird a los docentes argumentar la necesidad de educar en
este campo para la mejora de calidad de vida y las repercusiones a medio plazo de hdbitos mal adquiridos.

Abstract

This project is focused to made the scholarships as «managers and promoters» of their health and life’s
quality. The study is based on a rigorous research proposed and made by the university department of

"IES Jorge Manrique. Departamento de Ciencias Naturales (Biologfa y Geologfa). Mar Adridtico, n® 2. Tres Cantos.
28760. Madrid. carmen.casalsmartin@educa.madrid.org

% |ES José Luis Sampedro. Departamento de Ciencias Naturales (Biologfa y Geologfa). Avda. de la Vega, s/n. Tres Cantos.
28760. Madrid. jose.canas@educa.madrid.org

? Departamento de Biologfa. U. Antropologfa. Facultad de Ciencias. Universidad Auténoma de Madrid. Cantoblanco.
28049. Madrid. consuelo.prado@uam.es




208 C. CASALS MARTIN, J. M. CANAS Diaz, C. PRADO MARTINEZ, R, FERNANDEZ

Biology of UAM and later employed it by all public centers of secondary education in Tres Cantos (Ma-
drid). This municipality is representative of a community with gaps or socioeconomic limitations.

Nevertheless the analysis of nutrition patterns showed significant deviations from the international re-
commendations.

The analysis of these data will allow teachers to argue the need for education in this field as well as incre-
ment the level of knowledge in this field. This positive action foments the health practice not only in this
adolescent period but also in adult period of life.

. INTRODUCCION

El desarrollo humano, pese a ser un proceso continuo, presenta etapas criticas en las cuales las modifica-
ciones somadticas, funcionales y metabdlicas son mds intensas. La fase de la adolescencia es una de ellas,
en la que ademds confluyen toda una serie de cambios que alteran la constancia del proceso de creci-
miento infantil previo. En efecto, el ritmo e incremento somdtico se acelera y acentda, se madura y se
adquiere funcionalidad reproductora. Consecuentemente se hacen patentes rasgos de dimorfismo sexual
secundario. Junto a esta crisis bioldgica, a la que la limitacidn de espacio impide describir en mayor profun-
didad, existe también una serie de condicionantes emocionales y sociales que repercuten en acrecentar
la vulnerabilidad de los adolescentes. Se adoptan nuevos posicionamientos de comportamiento en un
momento en el que la personalidad no estd aun formada. Se ha podido comprobar como muchos de los
habitos vy rutinas de los adultos dimanan de los admitidos como propios en la fase puberal. En este con-
texto, es un momento iddneo para el fomento del conocimiento e implementacién de buenos habitos
que mejoren la calidad de vida durante todo el ciclo vital de los individuos, asi como en los colectivos de
los que forman parte. Educar utilizando la propia rebeldfa de la etapa, para que dando protagonismo a
los sujetos se logre el cambio hacia la mejora de pautas y normativa de vida basadas en el conocimiento,
asimilacién y aceptacién (PRADO, 2003).

La educacion para la salud es sin duda una de las materias interdisciplinares que de modo transversal
incide en la necesidad de aunar esfuerzos en los centros donde los programas docentes y guias no son
claras en cuanto a objetivos y posibilidades de éxito de la misma. No se trata solo de transmitir conoci-
mientos, sino ademds de ensefiar a ser y a actuar. Conocer los fundamentos de la investigacion cientifica
y como esta es aplicable.

Los objetivos planteados para este trabajo fueron:

» Conocer el estado somatico, funcional y nutricional de los estudiantes en fase adolescente en un medio
sin limitaciones carenciales.

* Conocer la importancia de la nutricién como factor modulador de su estado somdtico y que puede
tener consecuencias sobre su salud y calidad de vida.

* Dotar a los alumnos de herramientas que les permitan, mediante el conocimiento, actuar como
gestores y agentes de su salud.

Para conseguir su aplicacién docente, se debe entroncar con aquellos temas del curriculo de las asignatu-
ras de los departamentos que se ocupan de las necesidades nutricionales y energéticas de los seres vivos,
en nuestro caso el hombre, y sus implicaciones con la salud. El marco ideal se encuentra en la asignatura
de Nutricién que fue aprobada como optativa para los alumnos de 3.° de ESO en uno de los institutos
para el curso 2009-2010.

Los alumnos se acercan a estos temas a través de la investigacion desarrollada por los profesores de la
UAM sobre unos datos que no les resultan ajenos: sus propias dietas y sus valores morfo-fisioldgicos.
Actlan como investigadores noveles que se acercan a las pautas del trabajo cientifico, participan en el
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tratamiento de datos y la elaboracién de conclusiones ddndolas a conocer al resto de los estamentos del
centro: alumnos, docentes y padres.

El proyecto docente-investigador abarca los cuatro cursos de ESO y el Bachillerato (edades comprendi-
das entre los 12 y 18 afos).

Desde el andlisis y la discusidn de los resultados, se potencia el conocer la relacion entre la salud y los ha-
bitos nutricionales. Se piensa que el alumnado de estas edades tiene la suficiente madurez y capacidad de
abstraccion para poder comprender la importancia de una dieta equilibrada y de unos habitos saludables
que favorezcan su calidad de vida en el futuro.

Se apuesta porque los alumnos interioricen los criterios correctos de una adecuada alimentacidn, corri-
jan sus malos habitos y no se dejen influir por modas y «anzuelos publicitarios» en los que no siempre
priman los criterios de calidad y salud sobre los econémicos. No se pretende suplantar la labor de la
familia y de una sociedad bien organizada, pero si se considera que se puede aportar una buena labor en
la formacidn global del alumnado.

2. ANTECEDENTES

Disciplinas como la educacidn para la salud surgen de la necesidad de completar la formacién del pro-
fesorado en estos temas. La colaboracion con los departamentos universitarios permite completar esta
formacion de los docentes de Secundaria y ademds se va perfilando el disefio de actividades para los
alumnos en las que desarrollen aquellas capacidades que mds les demandard la universidad.

Los departamentos de Biologfa y Geologia de los tres centros publicos de Secundaria de Tres Cantos,
IES José Luis Sampedro, IES Pintor Antonio Ldpez e IES Jorge Manrique, han participado durante los
tres Ultimos cursos 2007-2010 en el proyecto: «Estudio nutricional y de salud de los estudiantes de Tres
Cantos». El estudio ha sido desarrollado por la Unidad de Antropologfa, Departamento de Biologia de la
UAM, bajo el patrocinio de la Fundacién General de la Universidad Auténoma de Madrid, del Ayunta-
miento de dicha localidad y de la Accién Ministerial Integrada Hispano-Francesa, y permite abordar uno
de los retos fundamentales en las aulas: educar para la salud.

La linea de trabajo de este proyecto no ha sido ajena a la docencia y la investigacion desarrolladas tanto
en los institutos como en la Universidad, por los profesores que han participado en el proyecto. Este
viene avalado por el interés que despertaron experiencias previas tanto en un medio urbano, pero de
diferente tipologfa socioecondmica que la de Tres Cantos, como en el medio rural y se reinicid durante
el curso 2007-2008 con un estudio piloto en el IES Jorge Manrique. Fruto de este estudio piloto v ante
los buenos resultados y acogida, se decidié proponer a la Concejalia de Salud del Ayuntamiento de Tres
Cantos la firma de un convenio con la Fundacion General de la UAM que permitiera su extensién al resto
de los centros publicos de municipio citado.

3. POBLACION, MATERIAL Y METODOS

El estudio planteado siguid en todo momento el Protocolo Bioético de Helsinki 2002 (http://www.wma.
net/ethicsunit/helsinki.ntm). Consentimiento Informado. Siendo aprobado por cada uno de los claustros
de los institutos participantes y personalmente autorizado por los padres o tutores de cada uno de los
alumnos participantes.

Para la investigacion somdtica y fisioldgica de los alumnos realizada por el equipo de la UAM se siguid
la normativa del IBP (International Biological Program) (VWEINER y LOURIE, 189 1). Empledndose material
homologado, aportado por el Departamento de la UAM: antropdmetro de campafia, cintas métricas y
calibres de anchuras (GPM), plicdmetro Holtain, evaluador de composicién corporal bipolar (Onron),
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balanza fragmentadora de componentes graso, muscular, hidrico y dseo (Tanita), analizador sérico de
glucosa (Acutren) y colesterol (Reflotron), espirémetro (Spiro), tensidmetro de columna de mercurio y
fonendo homologados.

La valoracion de ingestas se realizé por dos métodos: cualitativo (andlisis KIDMED) y cuantitativo (segui-
miento de ingestas semanal). Para esta Ultima estima se requirid el seguimiento y atencién de los pro-
fesores tutores del proyecto en los respectivos centros, para asegurar el apunte diario de toda ingesta
realizada por cada uno de los alumnos durante ese periodo semanal, asi como el nimero v la cronologia
de la misma, tanto en dias laborables como en fin de semana.

El material en los centros estd constituido por: Laboratorio de Biologia dotado de material suficiente para
el desarrollo de précticas sencillas, cafién, ordenadores, impresora, escéner, espirdmetros, fonendoscopios,
esfingomandmetros, balanza de peso, material fungible para el uso de los aparatos de medida sefialados
anteriormente, tanto los aportados por la UAM como por los respectivos IES. Biblioteca con bibliografia
adecuada para esta asignatura. Software informdtico: Excel y PowerPoint de Microsoft.

Recursos del centro para uso comun de todos los departamentos: aulas de informdtica y biblioteca ge-
neral.

Con esta planificacién general se ided la aplicacién docente a dos niveles. Uno en el primer ciclo de se-
cundaria (1.° ESO), en donde se focalizé en el andlisis de dietas, andlisis nutricional y comprobacién de
su idoneidad. Por parte de los propios alumnos, se utilizaron como herramientas la pirdmide nutricional,
la rueda de alimentos y recomendaciones de la RDA. El segundo, en el Bachillerato y para el andlisis
estadistico de la muestra, se utilizaron medias, medianas, desviaciones y porcentajes para la ilustracion
de las caracteristicas somdticas v fisioldgicas de los alumnos.

La muestra abarca la poblacion adolescente de Tres Cantos que asiste a centros de ensefianza publica a
los todos los niveles de ensefianza, desde |.° de ESO hasta 1.° de Bachillerato, con edades comprendidas
entre |2y |18 afos. La muestra quedd constituida por 375 alumnos que reunieron los requisitos de firma
del consentimiento informado para ser incluidos en el estudio.

Tras la primera fase de recogida y toma de datos, la Unidad de Biologia de la UAM elabord los informes
individuales, como resultado del andlisis de cada dieta y del estudio morfo-fisiolégico de cada alumno.
Dichos informes fueron entregados independientemente y en sobre cerrado a cada uno de los alumnos
y familias integrantes.

En paralelo y como metodologia docente, para centrar el interés de los alumnos de |.° de ESO se utilizd
un texto bdsico vy sencillo sobre aspectos nutricionales (FRAILE y ALCOVER 996), que sirvié como pauta
para centrar las ideas que posteriormente se desarrollaron en el aula.

Los alumnos de Bachillerato del IES José Luis Sampedro trabajaron con los datos obtenidos en la inves-
tigacion somadtica vy fisioldgica por parte del equipo de la UAM. Analizaron estadisticamente los datos
obtenidos del estudio de las caracteristicas sométicas (estatura, peso, porcentaje de grasa corporal, indice
de masa corporal -IMC- e indice cintura-cadera —ICC—), las variables fisioldgicas (valores de colesterol,
glucosa, capacidad vital y tension arterial —sistdlica y diastdlica—), hdbitos de vida (horas de suefio y de
descanso nocturno, actividad fisica y consumo de tabaco y alcohol), y, por Ultimo, se trabajé sobre la va-
loracion energética (kcal) obtenida a través de sus dietas alimenticias y su desglose en proteinas, glicidos
y grasas.

Estos datos sirvieron para hacer un andlisis estadistico sencillo pero ilustrativo. Se trabajé con Excel los
datos. A partir de los resultados estadisticos se elaboraron grédficas ilustrativas.

En ambos niveles, los alumnos utilizaron el programa de presentacion PowerPoint y busqueda de imdgenes
en la red.
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Para exponer las conclusiones alcanzadas y los nuevos conceptos aprendidos se propuso a los alumnos la
elaboracién de presentaciones. Se formaron grupos de dos o tres alumnos y se procurd que los equipos
estuvieran compensados: chicos Yy chicas, diferentes habilidades e intereses... Estos grupos de trabajo
eligieron el tema de su presentacion entre los propuestos:

Se propone la elaboracion de carteles para permitir que los resultados los conociera el resto de la comu-
nidad escolar y como actividad complementaria a la defensa y presentacion de las temdticas analizadas y
trabajadas como presentaciones de grupo.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los adolescentes de Tres Cantos se ubican mayoritariamente en la categoria de normopeso, aunque se
evidencia cdmo la transicion puberal afecta tipoldgicamente de modo distinto a los chicos de las chicas.
Las categorfas de mesomorfia son mds frecuentes en los chicos y en los grupos de edad considerados,
mientras que en chicas marcadas en esta etapa por el inicio funcional de su capacidad reproductora,
cambian su composicién corporal maximizando el componente graso y adoptando en la somatocarta la
endomesomorfia (Figura ).
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Figura |. Somatocarta de la muestra de adolescentes de Tres Cantos.

Tras el planteamiento general abordado por los profesores de la universidad, los alumnos de los grupos
superiores analizaron la variacion somdtica, la fisioldgica, de hdbitos de vida, y de energfa obtenidas a tra-
veés de sus dietas alimenticias.

La poblacidn de Tres Cantos sigue las pautas comunes descritas para el aumento de tamafio y remodela-
cion somatica, tipicas de la pubertad y adolescencia. El incremento de estatura desde el inicio del proceso
puberal hasta las edades finales del mismo supone una ganancia de 32,5 cm en varones y 10,2 cm en
mujeres. En esta etapa ocurren fendmenos marcados de dimorfismo sexual conducentes a las diferencias
observadas entre hombres y mujeres en etapa adulta.
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El indice de masa corporal (IMC) es un buen evaluador de la constitucién y forma corporal desde las
primeras etapas del crecimiento. Pese a que las medias del IMC corresponden a valores de normalidad,
segun las referencias internacionales de COLE et al, 2003, en una etapa sucesiva de andlisis se pone de
manifiesto la existencia de un porcentaje préximo al 24 % de jévenes con un valor de IMC dentro de las
categorfas de sobrepeso. Se observa que existe una variacion de género en cuanto a esta situacion so-
madtica no deseable; mientras que el porcentaje de sobrepeso en los varones es del 24 %, tan solo afecta
al 17% de las mujeres. (Figura 2).
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Figura 2. Algin ejemplo de pdsters elaborados por los alumnos
de 1.° Bachillerato del IES José Luis Sampedro.

Durante la pubertad la composicién corporal cambia, aumentando en las chicas el porcentaje de grasa
corporal, mientras que en los chicos predomina el desarrollo muscular. (Figura 3). Ademds, el estudio ha
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permitido conocer cdmo la transicidn a las edades de |2 y |3 afios diferencia significativamente los acu-
mulos grasos (porcentaje graso) entre las nifias que ya habfan comenzado a menstruar (Figura 4).
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Figura 3. Porcentaje de grasa sobre peso corporal total.
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Figura 4. Porcentaje graso sobre peso corporal total en nifias con y sin menarquia
en las edades de 12y |3 afios.

En un entorno sin carencias ni limitaciones socioecondmicas, los patrones de alimentacidn presentaron
desviaciones importantes a las recomendaciones y aunque las condiciones somaticas eran de normalidad
en un /5%, se observaron situaciones tanto de bajo peso (en nifias fundamentalmente) y de sobrepeso.
El andlisis de estos datos permitird a los docentes argumentar la necesidad de modificar los habitos in-
correctos. El proyecto ha permitido identificar la necesidad de educar en este campo para la mejora de
calidad de vida y las repercusiones a medio plazo de hdbitos mal adquiridos. De hecho, desde el punto
de vista docente, los resultados han permitido detectar situaciones de riesgo y hadbitos que necesitan
corregirse y que es posible modificar pese al corsé de los planes de estudio.

En el aula ha sido posible aplicar métodos estadisticos a los resultados morfoldgicos vy fisioldgicos, com-
parando estos con las recomendaciones actualizadas de la FAO y la OMS, relaciondndolos, ademds, con
el contexto cultural que los genera (television, prdctica de deportes, etc...).

Los alumnos tuvieron acceso a sus propios datos. Con estos se realizd un andlisis sencillo, pero muy inte-
resante. Pudieron ver las diferencias somadticas y variables fisiolégicas entre chicos y chicas y en diferentes
rangos de edad.

Los alumnos del IES Jorge Manrique fueron los representantes mds jévenes de la muestra estudiada.
Fue necesario realizar una revisién de los principales conceptos que iban a manejar: componentes de
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una dieta y su funcién bioldgica, la dieta equilibrada... A esto ayudd la lectura de un texto recomen-
dado al que se hace referencia en el capitulo de metodologia (FRAILE, 1996). Los alumnos mostraron
mucho interés, en especial por la evolucion de la dieta, desde nuestros antepasados hasta la dieta actual
y su diversificacion en los diferentes grupos humanos vy sus diferentes marcos geograficos.

Cada alumno analizd su dieta semanal en relacion a los pardmetros que marca la pirdmide nutricional
(referencia) y reforzé el concepto de dieta equilibrada, repasando los distintos grupos de alimentos y sus
funciones bioldgicas recogidos en la rueda de los alimentos.

El informe nutricional, elaborado por la Unidad de Antropologia de la UAM como resultado del andlisis
de cada dieta y del estudio morfo-fisioldgico de cada alumno, fue fundamental para que cada chico com-
prendiera en qué medida debfa corregir sus hdbitos nutricionales.

Posteriormente se les propuso buscar los problemas de salud mds frecuentes entre sus compafieros: obesidad,
caries, avitaminosis, malnutricién, anorexia. .., en torno a los cuales se propusieron algunas hipdtesis: si una
malnutricion provoca en etapas posteriores de la vida otras patologias: diabetes, arteriosclerosis, hipertension,
osteoporosis, cabe preguntarse si una dieta adecuada serfa capaz de evitar tales enfermedades.

Para exponer las conclusiones alcanzadas y los nuevos conceptos aprendidos se propuso a los alumnos la
elaboracién de presentaciones. Se formaron grupos de dos o tres alumnos y se procurd que los equipos
estuvieran compensados: chicos vy chicas, diferentes habilidades e intereses... Estos grupos de trabajo
eligieron el tema de su presentacion entre los propuestos.

Cada grupo defendid su trabajo. Las presentaciones reflejan ideas de hondo calado en sus autores, quie-
nes son capaces de reconocer errores nutricionales y modificar sus hdbitos incorrectos.

Finalmente se elaboraron pdsters a partir de las diapositivas de las presentaciones para dar publicidad a
los trabajos realizados y a sus reflexiones. Esto permitié que los resuftados los conociera el resto de la
comunidad escolar de todo el municipio de Tres Cantos (Figura 5).
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Figura 5. Ejemplo de carteles elaborados por alumnos de
[.° ESO del IES J. Manrique.
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El estudio permite abrir la colaboracién con otros departamentos diddcticos: Educacidn Fisica, Ciencias
Sociales..., que integren la educacidn de los adolescentes.

Los carteles fueron expuestos en los centros. Sus compafieros y sus educadores pudieron ver un trabajo
realizado con rigor cientifico y que atrajo la atencidn y la curiosidad. Fueron muchas las consultas y pre-
guntas que se realizaron y los alumnos supieron explicar convincentemente y con argumentos sélidos lo
mostrado en sus trabajos. Ademds, constituyd parte importante de este primer avance de proyecto su
exposicion en los locales del ayuntamiento.

El marco integrador del proyecto ha permitido el paso conceptual de alumno depositario de conoci-
mientos a alumno que asume este para investigar y dar a su entorno una respuesta ante problemas que
la sociedad demanda.

A modo de conclusidn, se refieren a continuacion los siguientes puntos de interés:

* Los adolescentes de Tres Cantos se ubican normalmente en la categoria de normopeso, aunque se
evidencia cémo la transicién adolescente afecta tipoldgicamente de modo distinto a los chicos y
a las chicas. Las categorias de mesomorfia son mds frecuentes en los chicos y en los grupos de edad
considerados, mientras que en chicas, marcadas en esta etapa por el inicio funcional de su capacidad
reproductora, cambian su composicion corporal maximizando el componente graso y adoptando
la somatocarta endomesomorfia.

* En el aula ha sido posible aplicar métodos estadisticos a los resultados morfoldgicos vy fisioldgicos,
comparando estos con las recomendaciones actualizadas de la FAO y la OMS, relaciondndolos, ademds,
con el contexto cultural que los genera (television, practica de deportes, etc...).

* Desde el punto de vista docente, los resuftados nos permiten detectar situaciones de riesgo y hdbitos
que necesitan corregirse y que es posible modificar pese al corsé de los planes de estudio.

* El estudio permite abrir la colaboracidn con otros departamentos diddcticos: Educacién Fisica, Ciencias
Sociales..., que integren la educacién de los adolescentes.
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Resumen

El proyecto WATER pretende que los alumnos trabajen conjuntamente los problemas de la gestidn
global del agua, siendo conscientes de que decisiones tomadas a nivel local tienen repercusiones a es-
cala europea. En él han trabajado mds de 400 alumnos y 50 profesores de cuatro paises: Suecia, Francia,
Holanda y Espafia. Se han establecido cuatro fases estudiando los problemas desde lo mds cercano hasta
plantear soluciones a los grandes retos de la gestion mundial del agua. El trabajo y convivencia en otros
centros y alumnos con realidades culturales diferentes es sumamente enriquecedor, ayudando a construir
una realidad comun: Europa.

Abstract

The project « WATER» has as an aim to make the students work on the problems of water management,
being aware that decisions that are made on a regional level have consequences on a European level.
More than four hundred students and fifty teachers from four countries (Sweden, France, Holland and
Spain) have worked on this project. Four points have been stablished in order to study problems from a
near point of view. They have also presented some solutions for the big challenges that affect worlwide
water management. The work and time shared with other pupils in other High Schools with different cul-
tural environments have been really enriching. And it has contributed to build a common reality: Europe.
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|. INTRODUCCION

El proyecto WATER (2008-2010) que se presenta ha sido desarrollado por cinco colegios europeos de
Francia, Holanda, Suecia y Espafia (dos centros), siendo financiado por la Unidn Europea, a través del
Programa COMENIUS (http://ec.europa.eu/education/lifelong-learning-programme/doc84_en.htm), una
iniciativa de la Comision Europea (http://ec.europa.eu/index_en.htm) y del programa Life Long Learning
(http://ec.europa.eu/education/lifelong-learning-programme/doc/8_en.htm).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Los colegios participantes pretenden que sus estudiantes tomen conciencia de que forman parte de una
Europa unida, a pesar de su diversidad nacional y cultural. Cdmo respetar y preservar el medio ambiente
es una cuestién actual y frecuente en todos los paises europeos. Los jovenes pueden identificarse facil-
mente con esta demanda, mds aun si estdn relacionados con la gestion del agua, recurso mundialmente
distribuido y vital para el entorno vy el propio ser humano. El proyecto tiene como objetivo animar y for-
mar a los alumnos a actuar con responsabilidad hacia su entorno y ser conscientes de que las decisiones
tomadas a escala local pueden tener repercusiones a escala europea o mundial.

El intercambio de informacidn a través de las TIC, junto con las visitas a diferentes paises, les proporcio-
nard una percepcion de la contribucién personal y colectiva que pueden hacer para la conservacion de
recursos naturales. Trabajar fuera de las aulas, en un ambiente real en los paises asociados, les proporcio-
nard la oportunidad de participar en actividades comunes de preservacion y asi sentirse parte de una
comunidad mds amplia: la de Europa.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Nuestro propdsito es que todos los alumnos sean conscientes de la situacidn actual de la gestién del agua
en el mundo, resolviendo algunos problemas de mala gestién de los recursos hidricos, con el objetivo de
reducir los efectos negativos a escala mundial de:

* La sequia

* Aumento del nivel del mar

* Escasez de agua potable

* Salinizacion de los pozos subterrdneos
» Contaminacion del agua

* Mala gestion del agua

» Contaminacion

¢ |La deforestacidon

2.3. COMETIDO

* Establecer soluciones locales sostenibles para la gestion del agua y el medio ambiente.

* Adquirir un vocabulario especifico, en la lengua propia de los alumnos, relacionado con las cuestiones
ambientales.

* Difundir los resultados de la investigacidn en inglés.

* Hacer a los estudiantes reflexionar sobre los diferentes aspectos de la gestion global del agua y sus
consecuencias.
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* Ayudara los alumnos a aprender del trabajo en equipo, asumir las consecuencias y compartir soluciones
sin tener en cuenta sus diferencias sociales, étnicas o nacionales.

2.4, TEMAS

Dentro del término WATER se han elegido cinco temas para su estudio: escasez de agua dulce, aumento
del nivel del mar, desertificacidn, inundaciones y sequia.

3. ORGANIZACION

3.1. SOCIOS DEL PROYECTO

Son cinco los centros participantes y cuatro los pafses implicados, trabajando mds de 400 estudiantes vy
50 profesores.

» Coordinador: Colegio Lope de Vega, Benidorm, Espafia. | 10 alumnos y |8 profesores

* Socio I:Nya Rollingby Gymnasium, Akersberga, Suecia. 120 alumnos y 8 profesores

* Socio 2:Van Der Capellen SG, Zwolle, Holanda. 75 alumnos y 4 profesores

* Socio 3: Institution St Louis St Pierre-College Lycée, Bourg-en-Bresse, Francia. 70 alumnos y 6
profesores

Socio 4: |ES I'Almadrava (Espafa). 30 alumnos y 6 profesores

3.2. REUNIONES DE TRABAJO

A lo largo del proyecto se han previsto cuatro reuniones de trabajo, una en cada pais participante. En
estas reuniones el trabajo es doble, por una parte los alumnos trabajan con algunos profesores del pais
organizador, mientras que los profesores se rednen en el centro.

Los estudiantes que asisten a las reuniones son elegidos por cada pais miembro segin sus propios crite-
rios, si bien todos los centros han elegido representantes o lideres, para cada fase, encargados de coordi-
narse con los otros lideres de cada pais. De entre ellos, se han elegido los alumnos que viajan a cada pais
a celebrar las reuniones de trabajo.

Foto I. Reunidn proyecto.
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El trabajo de los alumnos consiste en elaborar un documento Unico a partir de lo que han trabajado en
sus propios colegios. Para ello se establecen nuevos grupos formados por alumnos de cada pafs; cada
grupo trabajard una parte de los contenidos estudiados confeccionando un resumen a partir de lo que
cada pafs ha trabajado. Finalmente, se hace una puesta en comun de todos los grupos y se elabora un
documento Unico para cada reunion.

Por su parte, los profesores evaltan el desarrollo del proyecto, debaten los problemas surgidos para buscar
soluciones, acuerdan el calendario y los trabajos para la préxima reunidn, asi como la metodologia a emplear.

3.3. INTEGRACION CURRICULAR

En Espafia, el proyecto se ha integrado de dos formas distintas: a nivel curricular (Colegio Lope de Vega)
y a nivel extraescolar (IES I'Almadrava).

El Colegio Lope deVega para el curso 08/09 ha incluido el proyecto en el curriculum del drea de Ciencias
para el Mundo Contempordneo (1.° Bachillerato), en el que trabajan seis grupos de cuatro alumnos; y
en el curriculum de 3.° ESO, dentro del drea de Biologia-Geologfa, donde se ha implicado a 120 alumnos
distribuidos en grupos de cuatro. Para el curso 09/10, lo ha incluido en la optativa de 4.° ESO, Taller Mono-
gréfico, haciendo que mds de 40 alumnos participen en el proyecto.

Desde el IES 'Almadrava hemos presentado el proyecto extracurricularmente, como una actividad ex-
traescolar a realizar por aquellos alumnos interesados en participar con edades comprendidas entre los
I5-17 afios y que estuvieran cursando 4.° ESO o 1.° Bachillerato. Se eligieron grupos de alumnos dife-
rentes cada afio.

En este sentido, para el curso 08/09 se ofrecié el proyecto a los alumnos de |.° Bachillerato, formdndose un
grupo de cinco miembros. Posteriormente, se amplid y se hicieron cinco grupos de cuatro alumnos entre es-
tudiantes de 4.° ESO y 1.° Bachillerato. Para el curso 09/10 han participado cuatro alumnos de |.° Bachillerato.

Los trabajos realizados por los alumnos han sido expuestos a sus compafieros con el fin de difundir su
actividad y ser valorado por el profesor correspondiente y que guarda relacién con la temdtica del pro-
yecto, en concreto profesor/a de Biologfa-Geologfa, Ciencias del Mundo Contempordneo e Inglés para
|.° de Bachillerato y profesor/a de Taller Monografico e Informadtica para 4.° ESO.

Este cardcter extracurricular ha obligado a realizar el trabajo de investigacion en horas fuera del horario
lectivo, suponiendo un esfuerzo para los alumnos vy profesorado. Aun asi, algunos aspectos han sido inclui-
dos en el temario de 4.° ESO, dentro de la optativa de Taller Monogréfico.

3.4. PROFESORADO

El papel del profesorado en el proyecto ha consistido en planificar y coordinar las reuniones de trabajo
realizadas en cada pafs, asi como evaluar el desarrollo del mismo.También ha orientado a los alumnos en
el desarrollo del proyecto, en la busqueda de informacidn y en la presentacion de los documentos.

La participacién del profesorado, al igual que la de los alumnos, ha sido variada e interdepartamental.
La dicotomia expuesta en la integracion del proyecto para los centros de Benidorm, muestra aqui una
nueva forma de implicacién del profesorado. En este sentido, el Colegio Lope de Vega cuenta entre sus
participantes con los profesores que imparten las materias donde el proyecto ha sido incluido, ademds
de los coordinadores del mismo.

Por su parte, el IES 'Almadrava formd un equipo de trabajo interdisciplinar contando con miembros de los
departamentos de Plastica y Visual (dibujo), Biologfa y Geologfa, Inglés y profesores del ciclo formativo de
Salud Ambiental. Mencidn especial merece el profesorado de Inglés, toda vez que la totalidad de los trabajos
han de ser presentados en esta lengua, con lo cual su participacidn en el proyecto es de vital importancia.
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Foto 2. Profesorado.

4. FASES DEL PROYECTO

El proyecto se divide en cuatro fases de trabajo, a lo largo de las cuales los estudiantes han estado traba-
jando en sus respectivos centros, culminando cada fase en una reunion de trabajo celebrada en cada pais.

En la fase |, los alumnos intercambiaron informacién sobre ellos mismos, sus colegios y sus comunida-
des. Se realizé un cuestionario sobre la problemdtica del agua y se cred una Wiki (http://lopedevega.es/
donlope/wiki) como medio de comunicacion para los participantes del proyecto. Durante esta fase cada
pals presentd sus trabajos sobre los problemas del agua a nivel local. Desde el IES |'Alamadrava se presen-
16 un trabajo sobre las inundaciones, origen, causas y riesgos de las mismas en la Comunidad Valenciana.
La reunidn de esta fase se celebrd en Benidorm entre los dfas 3-5 de diciembre de 2008. En la misma
se visitaron espacios naturales como la Albufera de Valencia como ejemplo de gestidn de los recursos y
el desarrollo de la sociedad; y plantas depuradoras y desalinizadoras como ejemplo de aprovechamiento
de las aguas.

Durante la fase 2, los alumnos se familiarizaron con el significado del término «Gestidn Local del Agua»
y cdmo les afecta a ellos, a su comunidad, presentando las amenazas ambientales de su pais y cdmo se
produjeron. En este sentido, nuestros alumnos presentaron un trabajo sobre la problemdtica del agua en
la Comunidad Valenciana, en concreto los derivados de la desertizacién y de las inundaciones. Se realizd
un cuestionario sobre la gestién del agua para determinar su forma de vida y las consecuencias de sus
habitos ecoldgicos.

La culminacidn de esta fase tuvo lugar en la reunién celebrada en Francia los dias 13 a |7 de mayo de
2009.

En la fase 3 se incidid sobre el término «Gestion Global el Agua». Se concretd una presentacidn sobre
los efectos que tendrfa el calentamiento global en la gestidn del agua desde el punto de vista geogrdfico,
social, politico y econdmico. Esta fase termind con una reunién de trabajo celebrada en Suecia los dias 30
de noviembre al 4 de diciembre de 2009. Durante la misma se visité una isla de Estocolmo que fue to-
talmente regenerada, pasando de ser un espacio industrial con alto grado de contaminacidn a un espacio
urbano ambientalmente sostenible.

A lo largo de la fase 4, los alumnos buscardn sus propias soluciones a los problemas planteados en la fase
anterior sobre el calentamiento global y la gestion del agua segin los puntos de vista geografico, social,
politico y econdmico. Los alumnos del IES I'Alamadrava presentaron, ademds, un centro educativo dise-
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flado por ellos mismos utilizando conceptos y elementos de arquitectura bioclimdtica. Finalmente, cada
alumno escribid sus propias conclusiones y opiniones sobre las soluciones para mejorar la gestion del
agua. Esta fase se celebro en Holanda los dias 26 a 29 de abril de 2010.

Foto 3. Reunién Holanda.

5. CONCLUSIONES

Una vez concluido el proyecto, la valoracion que se hace del mismo es plenamente positiva desde varios
aspectos: curricular-metodoldgico, alumnado y profesorado.

5.1, CURRICULAR-METODOLOGICO

La incorporacion de contenidos a nivel curricular planteada de forma global, estructurada en una secuen-
cia creciente, desde el dmbito local hasta el mundial; la puesta en comun y debate con otros alumnos,
cuya realidad difiere de la propia; la aplicacién de una metodologia interactiva e inductiva, donde las com-
petencias de aprender a aprender y la utilizacidn de nuevas tecnologfas estan plenamente desarrolladas;
y el trabajo en pequefios grupos, aseguran un aprendizaje eficaz de los contenidos trabajados, ademads
de enriquecedor.

Ambas integraciones del proyecto en el centro, bien a nivel curricular, bien a nivel extraescolar, son validas.
Si bien la opcidn extracurricular ha de ser previamente consensuada tanto con profesores como por
alumnos, toda vez que el trabajo fuera de horario lectivo es imprescindible.

5.2. ALUMNADO

Compartir ideas con otros alumnos europeos y debatirlas, mostrar la realidad de su pais y contrastarla
con la de otros paises respecto a los temas planteados, trabajar en centros educativos ajenos, etc., supo-
nen para el alumno ampliar su visién mas alld de la fronteras locales, haciéndoles participes de una Europa
comun, con diferentes realidades.

5.3. PROFESORADO

Al igual que para los alumnos, al profesorado implicado este proyecto les brinda una oportunidad de
intercambiar informacién y experiencias con otras realidades europeas, teniendo como perspectiva la
idea de un territorio comun: Europa.
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Resumen

La huella ecoldgica se considera como un indicador ambiental que mide la superficie bioldgicamente pro-
ductiva necesaria para producir los bienes y servicios que consume una determinada persona o region
y absorber los residuos que genera. Aunque se trata de un indicador ampliamente utilizado, presenta
algunas limitaciones metodoldgicas que dificultan su utilizacion.

El trabajo presentado se ubica dentro de un proyecto mds amplio, el cual tiene como objetivo principal
el realizar un estudio sobre la sostenibilidad de Parla.

Presentamos el cdlculo de la huella ecoldgica individual y de la ciudad, asi como el estudio de la movilidad,
exponiendo solo los resultados relativos a la percepcidn por parte de los estudiantes de los aspectos
relacionados con la sostenibilidad y la movilidad.

Abstract

The ecoldgical footprint is an environmental indicator that measures the biologically productive drea
needed to produce the goods and services that a region consumes and to absorb the waste the person
and region generals. In spite of being a widely used indicator, it presents some methodological limitations
that make its application difficult.

The presented work is located inside a wider project, which has as main objective carrying out a study
on the sustainability of Parla.

We present the | calculate of the print ecological singular and of the city, as well as the study of the mobi-
lity, exposing alone the relative results to the perception on the part of the students of the aspects related
with the sustainability and the mobility.
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|. INTRODUCCION

Todos los seres vivos necesitamos los recursos que nos ofrece el planeta en el que vivimos para cubrir
nuestras necesidades. La huella ecoldgica es un indicador ambiental de cardcter integrador del impacto
que ejerce la comunidad humana, pals, region o ciudad sobre su entorno. Es el drea de terreno necesario
para producir los recursos consumidos y para asimilar los residuos generados por una poblacidn deter
minada.

El trabajo que exponemos forma parte de un proyecto mds amplio, realizado con alumnos de Secundaria
sobre la sostenibilidad de la ciudad de Parla, comenzado hace varios cursos.

En un primer momento estudiamos con alumnos de Secundaria, de forma general, el medio ambiente
en Parla (GARCIA, CASTRO, 1997,y GARCIA, 1999) v luego nos hemos ido centrando en temas concretos
como el suelo, el agua y por ultimo la movilidad (GARCIA, GOMEZ, 2010).

Con el desarrollo de estas actividades pretendemos que los alumnos, como futuros ciudadanos,
sean capaces de enfrentarse a nuevos retos como por ejemplo la globalizacidén, los avances tecno-
|6gicos, el cambio climdtico...,y con esta experiencia en concreto pretendemos que el alumnado
sea capaz de ver si su estilo de vida es coherente con el desarrollo sostenible y cémo puede
mejorarlo.

2. MARCO TEORICO

El concepto de huella ecoldgica surge a comienzos de los noventa, como un intento de aproxima-
cién al grado de sostenibilidad de los hdbitos de consumo de una determinada poblacién (BICKNELL
et al, 1998). Posteriormente, se desarrolld para este indicador un marco metodoldgico y concep-
tual orientado a medir el drea necesaria de territorio ecoldgicamente productivo para producir los
recursos utilizados y asimilar los residuos producidos por una poblacién concreta (VWACKERNAGEL Yy
REES, 1996).

Aunque diversos autores han presentado algunas criticas sobre la huella ecoldgica (VAN VUUREN et dl,,
2001, BARRET et al, 2005), ésta ha sido ampliamente utilizada como herramienta divulgativa de conceptos
complejos como son la sostenibilidad o la capacidad de carga.

Desde el punto de vista pedagdgico, hemos utilizado como marco de referencia el paradigma de la
complejidad (BONIL et al., 2004), a nivel conceptual, procedimental y actitudinal. Desde este paradigma,
educar para la sostenibilidad supone educar de forma paralela una forma de pensar, de actuar y una ética
concreta.

Bajo este paradigma, las actividades y el material elaborado se sustenta en tres ejes que han deter-
minado tanto su temdtica como su estructura. El primero, la huella ecoldgica, individual y local, que
ha permitido establecer las temdticas generales a tratar. El segundo eje ha sido la utilizacién de los
resultados de investigaciones previas sobre la percepcidn de los problemas ambientales de la localidad
y el tercero hace referencia a los marcos tedricos diddcticos que han orientado la organizacion de las
actividades realizadas.

Para la realizacion de las actividades, la huella ecoldgica ha aportado la definicion de las grandes
temdticas relacionadas con la sostenibilidad (MERKEL, 2005) y su calculo actia como herramienta
integradora de los temas ambientales tratados independientemente, dando esto una visién de glo-
balidad.
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3. METODOLOGIA

Comenzamos las actividades presentando a los alumnos una noticia aparecida en el diario £/ Mundo
el 24 de noviembre de 2009, referente a la huella ecoldgica de la Humanidad, titulada «Necesitamos
un planeta y medio para mantener el nivel de consumo actual». En la noticia aparecfa un gréfico con el
avance de la huella ecoldgica y el nimero de planetas necesarios para determinados paises, entre los
que tenemos que destacar que por ejemplo Estados Unidos necesitaba cinco planetas, Espafia cuatro
e India solo 0,4.

3.1. ACTIVIDAD |. CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA INDIVIDUAL

La primera actividad consistid en hacerse cada alumno el cdlculo de su huella ecoldgica indi-
vidual. Para ello todos los alumnos realizaron el cdlculo del portal: http://www.miliarium.com/
formularios/HuellaEcologicaA.asp. Es un test que calcula la huella ecoldgica tratando diferentes
temas como alimentacidn, transporte, residuos, electricidad, calefaccién y agua. Es un indicador
ambiental de cardcter integrador del impacto que ejerce una comunidad, pais, regién o ciudad
sobre su entorno.

Para corroborar los datos, obtenidos, seguidamente cada alumno eligié otro test para realizar el cdlculo
de su huella, entre los mds utilizados podemos sefialar: http://www.vidasostenible.org/ciudadanos/al.asp
http://platea.pntic.mec.es/~iali/personal/scoresp.htm.

Seguidamente calcularon de forma individual la huella de carbono en el portal: http://twenergy.com/
calculadora-huella-carbono-co2/crear. Esta huella representa el total de los gases de efecto invernadero
que cada individuo produce diariamente de manera directa o indirecta en forma de medidas de CO,. La
calculadora estima la huella derivada del consumo eléctrico en el hogar.

3.2. ACTIVIDAD 2. CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA DE PARLA

Comenzamos esta actividad pidiendo a los alumnos que hicieran los test de cdlculo de la huella entre sus
familiares y amigos, para disponer de mds datos.

La metodologfa de cdlculo se basa en contabilizar el consumo de las diferentes categorias y transformarlo
en la superficie bioldgica productiva apropiada a través de indices de productividad.

Las seis categorias ecoldgicas son: cultivos, pastos, bosque, mar, superficie construida y dreas de absorcion
de COZ

Debemos tener presente a la hora del cdlculo dos conceptos fundamentales:

|. Déficit ecoldgico: que es la diferencia entre el drea disponible y el drea consumida en un lugar deter-
minado.

2. Capacidad de carga: es la capacidad local disponible, teniendo en cuenta la productividad del
terreno y una reserva del 12% para conservacién de la biodiversidad. Esta medida supone la
mdxima explotacion a la que puede ser sometido un terreno sin perjudicar de forma permanente
su productividad.

Para poder calcularla tenemos que utilizar una metodologfa basada en la estimacion de la superficie ne-
cesaria para satisfacer los consumos asociados a la alimentacién, a la poblacidn, al consumo de agua, al
gasto energético, a los residuos producidos y a la ocupacidn directa del terreno, es decir, contabilizar el
consumo de las diferentes categorias en unidades fisicas.
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Para facilitar el cdlculo, podemos utilizar una matriz adaptada a la zona de estudio:

Absorcion
de C02
Cultivos

Pastos
Bosques
Mar
productivo
Suelo
ocupado
Huella
ecologica

Agricultura

Ganaderia

Pesca

Forestal

Bienes consumo

Energia

Ocupado

Conservacién

Huella ecolégica

Tabla |. Adaptacién de matriz a la zona de estudio.

Seleccionaremos las celdas necesarias, indicativas del drea necesaria para que cada habitante pueda satis-
facer sus necesidades segln las categorias resefiadas.

3.3. ACTIVIDAD 3. ANALISIS DE LA PERCEPCION DE LOS ALUMNOS SOBRE LOS PROBLEMAS
DE MOVILIDAD EN LA LOCALIDAD

Tal y como sefialamos anteriormente, el curso pasado realizamos un estudio sobre la movilidad en Parla,
aprovechando la inauguracion del tranvia urbano.

Con los datos obtenidos en una buena parte de alumnos de secundaria de Parla, pertenecientes a varios
centros (GARCIA y GOMEZ, 2010), analizamos los datos mediante la combinacion de una metodologia
cuantitativa y cualitativa, utilizando una adaptacion de los mapas de Thagard.

Los mapas de Thagard son mapas conceptuales que representan conceptos y las relaciones entre ellos.
Los conceptos son como las unidades de conocimiento cientifico y se relacionan entre ellos formando
estructuras complejas.

Los mapas estdn divididos en rectdngulos y cada uno de ellos a su vez estd dividido en niveles de esca-
lares: persona, Parla y mundo. Las flechas muestran las relaciones establecidas por el alumnado entre las
diferentes categorias.

4. RESULTADOS

Los test realizados por los alumnos para calcular la huella ecoldgica individual, utilizando el portal: http://
www.miliarium.com/formularios/HuellaEcologicaA.asp, nos muestran unos datos muy similares para to-
dos ellos, ya que todos han obtenido entre 200 y 400 puntos, es decir, necesitarian dos planetas para vivir
con el ritmo de consumo actual.

Estos datos han sido corroborados con la utilizacion de las otros calculadores, arrojando ndmeros similares.
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La aplicacidn en las familias y amigas también nos muestran resultados parecidos, con la necesidad de dos
planetas como mihimo.

Con respecto al cdlculo de la huella ecoldgica de CO,,los datos obtenidos nos indican que el nivel de
eficiencia en este aspecto es bajo para la mayoria del alumnado.

Respecto al cdlculo de la huella ecoldgica de Parla, los alumnos buscaron la informacidn necesaria, como
ndmero actual de habitantes y superficie, haciendo una aproximacion de su célculo.

Los datos nos dan unos valores aproximados a los generales de la Comunidad de Madrid, que oscilan
entre 3,47 y 4,10 ha/cap/afio.

Con respecto a los problemas de movilidad, los datos obtenidos de los cuestionarios, han sido tratados de for-
ma cualitativa para realizar los mapas de Thagard, estableciendo las relaciones entre las respuestas obtenidas.

El andlisis de las percepciones de los alumnos de Secundaria respecto al concepto de sostenibilidad,
muestra que la movilidad es uno de los principales problemas ambientales, sobre todo por el excesivo
uso del coche que se hace y que se podrd paliar con el tranvia, al ser un medio mds ecoldgico.

El andlisis de los mapas resultantes nos ha permitido ver cémo la movilidad es planteada por el alumnado
como un problema definido de varias formas, como el exceso de coches, la contaminacidn..., con con-
secuencias tanto a nivel social como ecoldgico.

En la figura | mostramos uno de los mapas construidos sobre la movilidad en Parla antes de entrar en
funcionamiento el tranvia.
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Efecio
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trifico

Personas Parla Mundo
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mavilidad
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bici

Figura I. Andlisis de las respuestas de los alumnos mediante una adaptacion de los cuadros
de Thagard sobre la movilidad.
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Figura 2. Andlisis de las respuestas de los alumnos mediante una adaptacién de los cuadros
de Thagard sobre el tranvia.

En el andlisis del mapa, vemos cdmo la movilidad en esta ciudad la asocian con atascos y con contamina-
cion, ya que en zonas concretas el nimero de coches es elevado y también relacionan la importancia de
los efectos locales en el cambio global.

Los alumnos tienen clara la importancia en la movilidad el nuevo medio de transporte, ya que disminuye
el uso de los coches y mejora la calidad de vida en la ciudad.

Finalmente, sefialar que los alumnos proponen causas y soluciones muy sencillas para un problema que
podemos considerar de gran importancia, sobre el medio ambiente local y global.

5. CONCLUSIONES

La experiencia ha resultado muy positiva, ya que los alumnos se sienten motivados con este tipo de acti-
vidades, al adquirir concienciacion de que sus actividades diarias estdn consumiendo recursos del planeta
y, por ello, los cambios de hdbitos pueden ayudar a salvar el planeta, cambiando el futuro.

El valor diddctico del concepto de huella ecoldgica evidencia dos realidades, como que los hdbitos de vida
de los habitantes de los pafses ricos no pueden extenderse al resto de paises y que la economia planetaria
sostenible exige una reduccién del consumo, en la medida que pueda compensarse con un aumento en
la eficiencia de los procesos productivos.
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En general, en las conclusiones de los alumnos, todas muestran la idea de que es necesario un cambio
en sus hdbitos de vida, para mejorar la sostenibilidad del planeta, empezando por lo local para llegar a lo
global.
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