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Presentación del decano  
del colegio de doctores y licenciados

Irina Bokova, directora general de la UNESCO, declaraba en la presentación de la Biblioteca Mundial 
de Ciencia (WLoS en sus siglas en inglés), en el marco de la Jornada Mundial de la Ciencia al Servicio de 
la Paz, que «el mundo necesita más ciencia y científicos para afrontar los desafíos actuales», pidiendo, al 
tiempo, «una educación científica más apropiada y accesible».

El lema de la Universidad de Otoño, organizada por el Colegio Oficial de la Educación de Madrid para 
mejorar la formación del profesorado, en su XXXIV edición, giraba en torno a «La Educación, garantía 
de futuro». Coinciden estas consideraciones con la línea primordial de trabajo de los organizadores del 
III Congreso de Docentes de Ciencias, resaltando la importancia del maestro, del profesor de ciencias, en 
el sistema educativo actual.

Necesitamos reivindicar la misión y el papel insustituible del profesional de la enseñanza en una 
sociedad que ha cambiado radicalmente en las últimas décadas y que, presumiblemente, lo hará más 
aun en las siguientes. Las formas de comunicación y de trabajo, los recursos tecnológicos y los adelantos 
científicos conducen a una nueva cosmovisión que influye de manera decisiva en la enseñanza.

Los profesores de ciencias necesitan ámbitos de referencia e intercambio de experiencias como 
los que facilita este III Congreso de Docentes de Ciencias, cuyas Actas se publican en este volumen, 
recogiendo el largo centenar de comunicaciones presentadas (134), algunas de ellas de profesionales que 
ejercen en países muy lejanos.

Debemos felicitar a las instituciones organizadoras y, sobre todo, a los profesores participantes por su 
esfuerzo diario en el aula para despertar vocaciones científicas entre sus alumnos, en una coyuntura en 
la que los recortes a la investigación caminan en nuestro país en sentido contario. La calidad e interés 
de las experiencias presentadas demuestran, una vez más, la importancia del esfuerzo de los docentes 
para divulgar la ciencia y conseguir una cultura científica general que nos ayude a comprender mejor el 
mundo en el que vivimos, nuestro lugar en él, los cuidados que debemos prodigarle… Y para superar la 
indiferencia hacia el universo y el mundo que nos rodea y protegerlo como el objeto precioso que es.

«A pesar de lo pequeños e insignificantes que podríamos ser, somos capaces de alcanzar un completo 
entendimiento del Universo» (Stephen Hawking).

Sin duda, la enseñanza de las ciencias a las nuevas generaciones es el mejor camino.

Roberto Salmerón Sanz

Decano del Colegio Oficial de Doctores y Licenciados  
en Filosofía y Letras y en Ciencias de Madrid





introducción

Cuentan, una de esas anécdotas nunca se sabe muy bien si apócrifas o no, que cuando un nuevo 
responsable ministerial de la década de 1920 se entrevistó con José Castillejo Duarte (1877-1945), el 
secretario de la Junta para Ampliación de Estudios y en buena medida responsable del florecer científico 
e intelectual del primer tercio del siglo xx, le planteó la posibilidad de un ambicioso proyecto de reforma 
educativa, que culminaría con la sempiterna cantilena de una renovación legislativa; Castillejo, plenamente 
imbuido del ideal de la Institución Libre de Enseñanza, se mostró reticente. Finalmente le dijo al político 
que no creía en su programa, que para el ministro la escuela era un edificio con un maestro y alumnos 
dentro, y para él la escuela debía ser un maestro, y sus alumnos, rodeados de un edificio.

En estos tiempos duros, ese planteamiento sigue vigente. El núcleo de la escuela, del instituto y de la 
facultad sigue siendo un profesor rodeado de estudiantes. Esos son los cimientos y la columna vertebral 
del proceso educativo. Lo demás, la infraestructura, la normativa, etc., es importante pero no medular. 

Esta afirmación, no exonera a los poderes públicos de su obligación de dotar dignamente las 
instalaciones, establecer presupuestos adecuados y desarrollar normativas sensatas y posibles. Entre tanto 
que cumplen estas tareas, no estaría de más que nos valoraran –y pagaran– mejor y que dotasen las 
plantillas de nuevos profesores para mejorar –de verdad, no sobre el papel– la calidad docente.

Esta digresión viene a cuento de la convicción que los organizadores del III Congreso de Docentes 
hemos desarrollado tras las ediciones celebradas de nuestro encuentro. A lo largo de los últimos años 
hemos establecido un punto de comunicación entre diversos colectivos de la educación de nuestro país, 
e incluso con colegas de otros países, que nos demuestra el entusiasmo y el buen hacer de nuestros 
colegas. En las diversas ediciones del Congreso de Docentes, profesores de Primaria, de Secundaria y de 
Universidad han presentado sus experiencias, enfatizando los aspectos prácticos y reales de la enseñanza 
de sus respectivas disciplinas, analizando las fortalezas y mostrando las limitaciones de sus tareas; han 
proporcionado unas positivas aportaciones que completan las páginas de este volumen, y de los dos 
anteriores. Realmente, no es una sorpresa. ¡Ya lo sabíamos! Pero la experiencia nos ratifica en nuestro 
conocimiento: la enseñanza en España rebosa de magníficos «maestros», personas con la capacidad y la 
vocación necesarias para mantener en pie este edificio, a pesar de todas las dificultades. 

Pero no por sabido, debemos no decirlo. Al contrario, debemos reivindicar nuestro papel central en 
el sistema educativo y exigir a los otros agentes un cumplimiento de sus obligaciones equiparable al 
nuestro. Solo así podremos hacer frente a las necesidades del país y mirar el futuro con esperanza, ilusión 
y confianza.

La misma ilusión en su tarea que demuestran los ponentes, la han mantenido las instituciones que 
han apoyado este evento: el Colegio de Ciencias del Colegio Profesional de la Educación, la Facultad 
de Ciencias Biológicas de la Universidad Complutense, el grupo de investigación EPINUT y la Editorial 
Santillana han sido las promotoras principales de esta tercera edición de Congreso de Docentes; a ellas 



se han sumado otras muchas: los colegios profesionales de Biólogos (Madrid), Geólogos y Físicos, las 
Reales Sociedades de Historia Natural, Física y Química, el Museo Nacional de Ciencia y Tecnología, la 
Universidad San Pablo y la revista electrónica Educación 3.0. 

A todos ellos, ponentes e instituciones, queremos mostrar públicamente nuestro agradecimiento por 
hacer posible este congreso y permitirnos contar con ellos para futuras ediciones.

El Comité Organizador,

Marisa González Montero de Espinosa

Alfredo Baratas Díaz

Antonio Brandi Fernández
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Resumen

En el marco de un proyecto de innovación educativa, hemos implementado en un centro de Secundaria 
una propuesta didáctica de enseñanza de la Física basada en experiencias prácticas.

Los objetivos principales de la propuesta son: contribuir tanto a la motivación de los alumnos como a la 
consecución de los objetivos de la materia y a la adquisición de las competencias básicas en el conoci-
miento y la interacción con el mundo físico; aprender a aprender, autonomía e iniciativa personal; así 
como la necesaria competencia digital y en el tratamiento de la información que precisa la elaboración 
de los informes de prácticas. 

Este trabajo de aula-laboratorio se complementa con un análisis de resultados de aprendizaje a partir de 
los instrumentos específicos utilizados para la evaluación del desarrollo procedimental de las tareas y las 
actitudes de los alumnos durante las experiencias. 

Abstract

In the context of an educational innovation project, we have implemented in a secondary school a didac-
tic physics teaching proposal, based on practical experiences. 

The main objectives of the proposal are to contribute in the student’s motivation, as well as the accom-
plishment of the class goals and the obtainment of the basic knowledge skills including the interaction 
with the physical world, learning to learn, autonomy and personal leadership, as well as the needful digital 
skills and the required information management for the laboratory reports.

This classroom-laboratory work is complemented with the obtained learning result’s analysis beginning 
with the specific tools used during the evaluation of the tasks’ procedural development and the student’s 
predisposition during the experiences. 
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IntroduccIón

En el mundo que vivimos hoy en día, nadie duda de la importancia de la enseñanza de la Física, no 
solo en los estudios superiores de Ciencias y Tecnología, sino en Bachillerato y en la propia Educa-
ción Secundaria Obligatoria. Por otra parte, esta materia suele ofrecer un porcentaje de aprobados 
y una calificación media en Segundo de Bachillerato y en las PAU inferior a la de otras materias 
optativas. No puede extrañar entonces que cada vez sea menor el número de alumnos que cursan 
esta materia en Segundo de Bachillerato, y, como cabe esperar, aquellos alumnos que han huido de 
la Física en Bachillerato protagonizan el fracaso en la asignatura durante el primer curso de las dife-
rentes titulaciones universitarias en que se imparte.

El proyecto «Puente de Física» se ajusta a la línea prioritaria contemplada en las acciones que se 
desarrollan según el convenio de colaboración entre la Universidad de Oviedo y la Consejería de 
Educación del Principado de Asturias para la realización de actividades de innovación educativa di-
rigidas a las materias que tienen mayores tasas de fracaso en los primeros cursos universitarios. 

En la Tabla 1 figuran los objetivos fijados en el diseño inicial del proyecto «Puente de Física». El es-
tudio de diferentes factores ha permitido al grupo de investigación (SantoS et al., 2013)1 que tra-
baja en este proyecto realizar propuestas de mejora para los procesos de enseñanza-aprendizaje en 
Secundaria que faciliten la adaptación de los alumnos a los estudios que vayan a cursar en la Uni-
versidad de Oviedo.

Tabla 1. Objetivos fijados en el diseño del proyecto de innovación educativa «Puente de Física».

En el marco de este proyecto, hemos implementado en un centro de Secundaria una propuesta 
didáctica de enseñanza de la Física centrada en el objetivo 6, basada en la realización de experiencias 
de laboratorio.

 1  SantoS, J. D., Sánchez Rodríguez, M. L. y García Rodríguez, M. (2013). Análisis del fracaso en el tránsito a la Uni-
versidad en la asignatura de física. Revista de Orientación Educacional, 51, 107-119.

DISEÑO DEL PROYECTO «PUENTE DE FÍSICA»

O
BJ

ET
IV

O
S

1. Consolidación de un grupo de trabajo multidisciplinar, que pueda tener 
continuidad en el futuro.

2. Estudio de los diferentes factores asociados al rendimiento en materia de Física 
de los estudiantes de Secundaria en su transición a la Universidad.

3. Mejora de resultados en una de las materias que tradicionalmente ofrece 
mayores dificultades a los alumnos asturianos.

4. Estudiar las diferentes estrategias metodológicas propias de la Didáctica de 
Ciencias Experimentales con que se aborda la materia de Física tanto en los 
niveles de Secundaria como universitarios, en colaboración con profesores de 
ambos niveles educativos.

5. Realizar propuestas de mejora para los procesos de enseñanza-aprendizaje en 
Secundaria que faciliten la adaptación de los alumnos a los estudios que vayan 
a cursar en la Universidad de Oviedo. 

6. Analizar la influencia de la presencia del trabajo experimental en 
la programación de aula a lo largo de toda la etapa de Secundaria, con 
la mejora del conocimiento de los contenidos disciplinares y la consecución 
de los objetivos propios de la materia. 
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objetIvos de la propuesta de InnovacIón dIdáctIca y competencIas básIcas

La integración del proyecto de innovación en la programación docente del Departamento de Física y 
Química del IES Valle de Aller2 pretende contribuir tanto a la consecución de los objetivos de la materia, 
como a la adquisición de las competencias básicas por parte de los estudiantes de este centro. 

Los objetivos que se persiguen con la implementación de esta propuesta de innovación didáctica son 
fundamentalmente tres:

1. La motivación de los estudiantes para el estudio de la Física.

2. La mejora del conocimiento de los contenidos disciplinares. 

3. La consecución de los objetivos propios de cada Unidad Didáctica, establecidos en la programación 
docente para el desarrollo de cada uno de los bloques de contenidos curriculares.

4. Validar los instrumentos de evaluación de aprendizajes utilizados.  

El proceso de enseñanza-aprendizaje de la Física mediante la metodología propuesta consideramos que 
contribuye especialmente a la adquisición del conocimiento y la interacción con el mundo físico, a la com-
petencia en aprender a aprender y a la autonomía e iniciativa personal a través del trabajo práctico del la-
boratorio. Por otra parte, los estudiantes precisan adquirir, para conseguir evaluación positiva en los informes 
de laboratorio, la necesaria competencia digital y en el tratamiento de la información para realizarlos. 

En la Tabla 2 hemos vinculado la contribución de la metodología propia de esta propuesta didáctica a 
cada una de las 8 competencias básicas que contempla el currículo que establece la LOE3 para la Educa-
ción Secundaria en nuestro país. 

Tabla 2. Contribución de la metodología a la adquisición de las 8 competencias básicas.

 2  El IES Valle de Aller se encuentra situado en el Concejo de Aller, Asturias, a unos 30 kilómetros de la capital del Prin-
cipado. Más información en https://sites.google.com/site/iesmoredadealler/

 3  Ley Orgánica 2/2006, de 3 de mayo, de Educación.

Competencias básicas Contribución de la metodología

1. Competencia en comunicación lingüística.
•	 Redacción del informe.

•	 Exposición oral del trabajo final. 

2. Competencia matemática.
•	 Toma y organización de datos. 

•	 Cálculos precisos. Obtención de 
resultados.

3. Competencia en el conocimiento y la 
interacción con el mundo físico.

•	 Trabajo manipulativo en el laboratorio.

•	 Establecimiento de relaciones con sus 
experiencias en la vida cotidiana.

4. Tratamiento de la información y 
competencia digital.

•	 Elaboración de informe individual de 
laboratorio. (Búsqueda de información y 
presentación del trabajo en formato 
digital.)

5. Competencia social y ciudadana.
•	 Adquisición de roles en el trabajo 

cooperativo.
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.

Tabla 2. Contribución de la metodología a la adquisición de las 8 competencias básicas (continuación).

justIFIcacIón y desarrollo de la propuesta de InnovacIón

Esta propuesta didáctica se ha llevado a cabo en una primera fase durante el curso 2013-14 en los gru-
pos de 4.º de ESO y de 2.º de Bachillerato del IES Valle de Aller. La incorporación del proyecto de inno-
vación a la programación didáctica contempla en próximos cursos su implementación en las Unidades 
Didácticas de Física de 2.º y 3.º de ESO y 1.º de Bachillerato. 

En la Tabla 3 figuran las experiencias prácticas que aparecen en la programación docente del centro 
vinculadas a cada uno de los bloques de contenidos curriculares. 

Tabla 3. Experiencias prácticas incluidas en programación didáctica de Física en el IES Valle de Aller.

Competencias básicas Contribución de la metodología

6. Competencia cultural y artística.

•	 Contribución de las leyes fundamentales 
de la física al arte y a la cultura. (Sesiones 
previas.)

•	 La física y las grandes revoluciones 
científicas. (Sesiones previas.) 

7. Competencia para aprender a aprender.
•	 Revisión teórica de contenidos.

•	 Elaboración del informe individual de 
laboratorio. (Redacción de conclusiones.) 

8. Cutonomía e iniciativa personal. 

•	 Propuestas previas a la elaboración 
cooperativa del guion de trabajo para 
la experiencia. (No existe receta del 
profesor.)

•	 Autoevaluación del trabajo en la 
experiencia. (Reflexión sobre las propias 
actitudes y procedimientos.)

4.º ESO 2.º BACHILLERATO

1. Estudio experimental del movimiento 
rectilíneo y uniforme. 

2. Comprobación experimental de 
la ley de Hooke. Calibrado de 
un dinamómetro.

3.  Aplicación de la presión hidrostática a 
la determinación de la densidad de 
un fluido 

4. Peso aparente de los cuerpos 
sumergidos. Aplicación del principio de 
Arquímedes para determinar la densidad 
de sólidos y líquidos. 

5. Determinación del calor específico de 
un metal. 

6. Experiencias sencillas de óptica.

1. Estudio dinámico de un resorte. Factores 
de los que depende el período de un 
resorte. 

2. Estudio de un péndulo simple. Factores 
de los que depende el período de un 
péndulo simple. Determinación de la 
gravedad local. 

3. Determinación de la velocidad del 
sonido en el aire. 

4. Experiencias electromagnéticas: 
Experiencia de Oersted. Experiencias de 
Faraday. 

5. Fenómenos ópticos: espejos planos y 
esféricos. Lentes bicóncavas y 
biconvexas. Determinación del índice de 
refracción de un vidrio. 
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justIFIcacIón

No pretendemos presentar en este trabajo como una innovación didáctica la inclusión de experien-
cias prácticas en la enseñanza de la Física. Desde hace décadas se vienen publicando trabajos4 sobre 
las bondades didácticas del trabajo experimental como forma de aproximación de los alumnos al 
método científico, y esta realidad es asumida por la amplia mayoría de los docentes de ciencias de 
forma generalizada. 

Tampoco queremos extendernos justificando aquí por qué estas y no otras son las experiencias 
seleccionadas;5 de hecho, las elegidas son las prácticas de laboratorio que tradicionalmente se vienen rea-
lizando en los centros educativos cuando se dispone de los recursos humanos y materiales necesarios, 
incluso en ocasiones sin esa disposición,6 contando con el buen hacer y la buena voluntad de los docentes. 

La adquisición de técnicas de laboratorio tiene poco valor en sí misma; consideramos que estas destrezas 
son un medio para alcanzar un fin. No se trata de que mediante el trabajo práctico los alumnos adquieran 
ciertas técnicas de laboratorio, sino de que estas habilidades particulares son necesarias si queremos que 
los estudiantes participen con éxito en el logro de los objetivos de aprendizaje. 

Pretendemos dar desde aquí un argumento a favor de las programaciones docentes basadas en las ex-
periencias de laboratorio frente a las clases expositivas, también necesarias pero que tienen demasiado 
peso en las metodologías de los docentes de ciencias, angustiados por el cumplimiento de la temporali-
dad que establecen en sus programas con excesiva carga conceptual y críticos con la «pérdida de tiem-
po» que supone hacer prácticas. Que los docentes de ciencias asuman las excelencias didácticas de las 
experiencias de laboratorio no es contradictorio con que prioricen las clases magistrales cuando los 
tiempos son ajustados. 

La aportación de este trabajo a la innovación en la didáctica de la Física consiste en dejar testimonio de 
la experiencia positiva que ha supuesto la aplicación de plantillas o rúbricas como instrumentos de eva-
luación de los aprendizajes que pretendemos conseguir con nuestros estudiantes a través de la realiza-
ción de estas tareas y que, en último caso, nos remiten de nuevo a la Tabla 2, donde se recogía la contri-
bución de la metodología experimental en el aula-laboratorio de Física a la adquisición de las 8 
competencias básicas. Consideramos que es importante darle la relevancia que merecen las tareas aso-
ciadas al trabajo experimental de los alumnos en Física y el peso que le corresponde a la evaluación de 
aprendizajes así adquiridos, estableciendo unos instrumentos válidos para este proceso.

desarrollo

En la Tabla 4 aparecen esquematizadas las fases que hemos considerado en el desarrollo de esta pro-
puesta didáctica para cada una de las experiencias prácticas, presentadas en la Tabla 3, incluidas en la 
programación didáctica de Física del IES Valle de Aller. 

 4  hodSon, d. (1990). A critical look at practical work in school science. School Science Review, 70, 33-40. 
 5  Las destrezas y conocimientos disciplinares que se pretende que los estudiantes adquieran, con un nivel de compe-

tencia satisfactorio, al realizar las experiencias programadas van a resultar útiles para la enseñanza posterior (Objetivos 
3, 5 y 6 del proyecto «Puente de Física»). Si la buena realización de un experimento exige una habilidad que no van 
a volver a necesitar o niveles de competencia que no pueden alcanzar, en estos casos la realización de las experiencias 
sí puede suponer «una pérdida de tiempo», y proponemos como alternativa el premontaje de la experiencia, la de-
mostración ex cathedra del profesor o la simulación con ordenador mediante software de laboratorio virtual. 

 6  En Asturias la reducción de profesorado en las plantillas orgánicas de los centros públicos de Enseñanza Secundaria 
sufrida estos últimos años ha afectado notablemente a los Departamentos de Física y Química, imposibilitando en 
muchos casos los desdobles de laboratorio, con los que sí se contaba cursos atrás.
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Tabla 4. Fases en el desarrollo de la propuesta didáctica para cada experiencia práctica. 

Consideramos que resultaría excesivo mostrar imágenes de los grupos de trabajo realizando todas las 
experiencias prácticas que referíamos en la Tabla 3. Por ello, hemos seleccionado como muestra del de-
sarrollo de la propuesta didáctica la imagen que aparece en la Figura 1, donde se puede observar a un 
grupo de trabajo de alumnas de 2.º de Bachillerato tomando datos para determinar la velocidad del 
sonido en el aire a partir de la formación de armónicos en un tubo cerrado por un extremo, que de 
todas las propuestas puede resultar la experiencia más novedosa. 

Figura 1. Imagen de alumnas de 2.º de Bachillerato determinando  
la velocidad del sonido en el aire. Realización propia.

Fases de la experiencia Descripción Agente

Fase 1 Tratamiento de los contenidos previos necesarios en el aula Profesora

Fase 2
Recogida de información. Trabajo de documentación del que se 
deberá posteriormente seleccionar información para realizar 
el informe final. 

Estudiante

Fase 3 Elaboración del guion de laboratorio. Trabajo cooperativo1

Fase 4 Desarrollo del trabajo experimental en la experiencia práctica Grupos de trabajo 

Fase 5 Evaluación del trabajo experimental Profesora

Fase 6 Elaboración del informe de laboratorio Estudiante

Fase 7 Evaluación del informe de laboratorio Profesora
1  En el guion de laboratorio se deben fijar los objetivos de la experiencia, los materiales e instrumentos necesarios y 

los procedimientos y técnicas experimentales de trabajo. Metodología de trabajo cooperativo: en la elaboración del 
«guion de laboratorio» participan los alumnos con aportaciones a su grupo de trabajo, el grupo de trabajo al 
grupo-clase, y la profesora actúa como agente experto para fijar los objetivos de la experiencia y en la selección y 
discusión de propuestas de materiales y procedimientos para la redacción final. 
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3. evaluacIón del trabajo experImental 

Hemos justificado el carácter innovador de nuestra propuesta en la utilización de instrumentos valida-
dos7 en la fase 5 de su desarrollo. Estos instrumentos, con ligeras modificaciones se han tomado de los 
autores que se citan en la bibliografía a pie de página y nos han permitido evaluar las actitudes (Tabla 5), 
los procedimientos de trabajo (Tabla 6) y el cumplimiento de las normas de seguridad de los estudian-
tes (Tabla 7) durante la realización de la experiencia. 

Tabla 5. Rúbrica de evaluación de la actitud del estudiante durante la experiencia práctica.

Tabla 6. Rúbrica de evaluación de los procedimientos del estudiante durante la experiencia práctica.

 7  cadenato, a. y Martínez M. (2013).  Rúbricas para evaluar la competencia específica: aplicar el método científico en 
laboratorios. ICE-UPC. Barcelona.

    tortajada L. a., noguera, P. (2013). Diseño y aplicación de las rúbricas en la evaluación in situ del aprendizaje en el 
laboratorio. Revista educativa Hekademos,13 (VI). Sevilla.

BLOQUE 1. ACTITUD

MAL (0) REGULAR (1) BIEN (2) EXCELENTE (3)

Puntualidad y

preparación

Asiste con retraso. No está preparado 
para empezar.

Está parcialmente 
preparado.

Está preparado para 
trabajar cuando lo 
indica el profesor.

Atención

No presta atención. Se distrae a veces. Se muestra siempre 
atento pero no toma 
notas. 

Se muestra siempre 
atento tomando 
notas de las 
explicaciones..

Participación e 
interés

Sin interés. No 
responde a las 
preguntas.

Colabora poco al 
trabajo de grupo y 
responde solo 
algunas veces.

Colabora dentro del 
grupo. Responde al 
profesor y realiza 
preguntas.

Actitud muy 
participativa. 
Colaboración activa 
en el grupo y 
comunicación fluida 
con el profesor.

BLOQUE 2. PROCEDIMIENTOS

MAL (0) REGULAR (1) BIEN (2) EXCELENTE (3)

Ritmo de trabajo

No trabaja. Discontinuo. Constante. Constante, 
aprovechando 
«tiempos muertos».

Destreza y 
autonomía

Copia continuamente 
de los otros.

Manejo básico. 
Recurre al profesor o 
a los otros.

Intenta resolver los 
problemas por sí 
mismo.

Es capaz de resolver 
los problemas por sí 
mismo.

Recopilación de 
datos, cálculos e 
interpretación de 

resultados

Desorden en los 
datos. No hace 
cálculos ni interpreta 
resultados.

Toma de datos e 
interpretación 
parcialmente 
ordenada.

Toma de datos e 
interpretación 
ordenada.

Toma de datos muy 
ordenada e 
interpretación 
autónoma..
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Tabla 7. Rúbrica de evaluación del cumplimiento de las normas de seguridad. 

resultados de la evaluacIón del trabajo experImental

Presentamos a continuación, de forma ilustrativa en la Figura 2, los resultados de la evaluación del traba-
jo experimental en las 6 experiencias programadas para 4.º de ESO, considerando el total de alumnos 
del grupo (28) y la puntuación media del grupo a partir de sus puntuaciones individuales en los tres 
bloques considerados en las rúbricas de evaluación.

Figura 2. Evaluación del trabajo experimental en el grupo de 4.º de ESO  
para las 6 experiencias propuestas. Elaboración propia.

De forma análoga, en la Figura 3 aparecen los resultados de la evaluación del trabajo experimental en las 
5 experiencias programadas para 2.º de Bachillerato. En este caso el total de alumnos que conforman el 
grupo es de 18. 

BLOQUE 3. NORMAS DE SEGURIDAD Y GESTIÓN DE RESIDUOS

MAL (0) REGULAR (1) BIEN (2) EXCELENTE (3)

Seguridad en 
el laboratorio y 

gestión de residuos.

Desconoce las 
normas de seguridad. 
No gestiona los 
residuos.

Necesita 
asesoramiento para 
aplicar los normas. 
Gestión incorrecta 
de residuos.

Aplica correctamente 
los normas de 
seguridad y gestiona 
los recursos con 
ayuda puntual del 
profesor.

Aplica correctamente 
los normas de 
seguridad y gestiona 
los recursos de 
forma autónoma.
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Figura 3. Evaluación del trabajo experimental en el grupo de 2.º de Bachillerato  
para las 5 experiencias propuestas. Elaboración propia.

El análisis de los resultados de los grupos de alumnos carece de sentido cuando el objetivo de los instru-
mentos de evaluación que presentamos es el proceso de enseñanza-aprendizaje individualizado; pero una 
realidad apreciable en ambas gráficas es que los dos grupos evaluados obtienen puntuaciones más altas 
en el cumplimiento de las normas de seguridad y actitudes positivas que en el dominio de los procedi-
mientos necesarios para el trabajo experimental. 

La evaluación del trabajo de aula-laboratorio de los alumnos por parte de la profesora-investigadora se 
complementa con un análisis de resultados de aprendizaje aplicando los criterios de evaluación y califica-
ción establecidos en la programación docente según los objetivos previstos para cada experiencia, y así 
poder calificar individualmente a cada alumno. 

La evaluación de esta propuesta no solo contempla los resultados de los alumnos, la profesora-investiga-
dora es el agente implicado en la observación participante y en la aplicación de los instrumentos para la 
toma de datos, por lo que debe también autoevaluar la propia práctica docente y la oportunidad de las 
experiencias programadas. 

El análisis de esta doble evaluación va a determinar que esta propuesta didáctica se amplíe en el centro 
al resto de cursos de ESO y Bachillerato a la hora de abordar los contenidos de Física. 

conclusIones

Actualmente nos encontramos en el primer curso de incorporación del proyecto de innovación a la 
programación didáctica de la Física en nuestro centro y hemos dedicado nuestro trabajo en este curso 
a la evaluación individualizada del trabajo experimental de los alumnos. 

Tabla 7. Rúbrica de evaluación del cumplimiento de las normas de seguridad. 

resultados de la evaluacIón del trabajo experImental

Presentamos a continuación, de forma ilustrativa en la Figura 2, los resultados de la evaluación del traba-
jo experimental en las 6 experiencias programadas para 4.º de ESO, considerando el total de alumnos 
del grupo (28) y la puntuación media del grupo a partir de sus puntuaciones individuales en los tres 
bloques considerados en las rúbricas de evaluación.

Figura 2. Evaluación del trabajo experimental en el grupo de 4.º de ESO  
para las 6 experiencias propuestas. Elaboración propia.

De forma análoga, en la Figura 3 aparecen los resultados de la evaluación del trabajo experimental en las 
5 experiencias programadas para 2.º de Bachillerato. En este caso el total de alumnos que conforman el 
grupo es de 18. 

BLOQUE 3. NORMAS DE SEGURIDAD Y GESTIÓN DE RESIDUOS

MAL (0) REGULAR (1) BIEN (2) EXCELENTE (3)

Seguridad en 
el laboratorio y 

gestión de residuos.

Desconoce las 
normas de seguridad. 
No gestiona los 
residuos.

Necesita 
asesoramiento para 
aplicar los normas. 
Gestión incorrecta 
de residuos.

Aplica correctamente 
los normas de 
seguridad y gestiona 
los recursos con 
ayuda puntual del 
profesor.

Aplica correctamente 
los normas de 
seguridad y gestiona 
los recursos de 
forma autónoma.
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A partir de esta experiencia podemos concluir que, aunque muchos alumnos disfrutan del tipo de acti-
vidades que les ofrecemos y desarrollan actitudes positivas hacia la ciencia y el cumplimiento de las 
normas de seguridad en el laboratorio, un buen número de ellos no ha adquirido las destrezas procedi-
mentales propias del trabajo experimental. 

Los estudiantes normalmente disfrutan cuando trabajan en el laboratorio, pero no todos lo hacen de 
igual manera. Uno de los aspectos más insatisfactorios para los alumnos es el hecho de que toda expe-
riencia práctica lleva asociada la realización de un informe de laboratorio, tarea que los alumnos realizan 
con mucha menor disposición. Hay que destacar que el entusiasmo por el trabajo práctico a menudo 
disminuye de forma significativa a la hora de realizar el informe. Parece que con la edad este rechazo 
hacia esta tarea disminuye, y los alumnos de 2.º de Bachillerato, tal vez por su mayor nivel de las compe-
tencias precisas para su realización, no manifiestan esta hostilidad. 

No parece haber grandes diferencias entre chicos y chicas sobre las actitudes y el interés que muestran 
por el trabajo, pero sí en cuanto a los modos de proceder en el laboratorio. Hemos observado que, al 
igual que proponían otros autores8 hace dos décadas, los chicos se interesan más y son más activos (con 
más autonomía personal), mientras que las chicas parecen tener menos seguridad en los procedimientos 
y solicitan la ayuda de la profesor con más frecuencia, especialmente al iniciar una nueva fase del experi-
mento. 

La renovación prevista del proyecto de innovación en nuestro centro y la incorporación de nuevos cen-
tros de Secundaria para la próxima edición nos va a permitir no solo continuar con esta experiencia, sino 
ampliar los objetivos previstos al estudio sobre la mejora en la evaluación de los informes de laboratorio, 
el conocimiento de las experiencias prácticas y su evaluación en otros centros, y el estudio de fiabilidad 
y validez de nuestros instrumentos. 

8  Lock, R. 1992. Gender and practical skill performance in science. Journal of Research in Science Teachin, 29, 227-241.
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Resumen

el tema de la nutrición vegetal se considera imprescindible en la educación de la biología y, sin embargo, 
resulta ser uno de los más conflictivos en el aula tanto en su asimilación como en su comprensión. Cuan-
do se analizan las causas de esta problemática, se llega a la conclusión de que está relacionada con una 
malla compleja de factores interrelacionados, y quizá uno de los más llamativos es el hecho de que estos 
errores conceptuales e ideas alternativas se encuentran presentes en los propios profesores de Secun-
daria. en este estudio hemos analizado los conocimientos sobre la nutrición vegetal de 55 estudiantes del 
Máster de Formación del Profesorado de la especialidad de Biología y Geología.

Abstract

Vegetal nutrition is one of the most important subjects in Biology. However, it is, as well, one of the most contro-
versial and complicated subjects in the class regarding understanding and asimilation. Several studies show that it 
is caused by a very complex net of different factors and, maybe, one of the most remarkable reasons could be 
that even the secondary teachers have a lot of misconceptions about vegetal nutrition. With this study we have 
analised the knowledge about vegetal nutrition of 55 teacher training students especialised in biology and geology.

introducción

La nutrición vegetal se considera un tema imprescindible en la enseñanza de la biología, y así queda pa-
tente al estar presente en los currículos de la mayoría de los países (Köse, 2008). este tema se trabaja en 
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españa desde Primaria, y es entonces cuando se construyen muchos de los primeros conceptos y 
relaciones conceptuales elementales (Cañal, 2005) que después serán tan difíciles de erradicar. es 
un hecho que muchas de las ideas alternativas que aparecen en esta etapa se mantienen a lo largo 
de los siguientes cursos académicos, sobrepasando el instituto y alcanzando niveles universitarios 
e, incluso, a los propios profesores que ejercen el ejercicio docente en las aulas (Cañal, 2005; 
Köse, 2008). Sin embargo, es en Secundaria cuando el tema de la nutrición vegetal se aborda con 
una mayor profundidad y cuando surgen las incongruencias propias de este tema. Cualquier profe-
sor de Biología de Secundaria y Bachillerato ha podido comprobar que el tema de la fotosíntesis 
resulta ser uno de los más conflictivos en el aula en su asimilación y comprensión (Haslam, 1987; 
Cañal, 1990; Cañal, 2005). Además, los errores conceptuales sobre estos tópicos aparecen de 
una manera generalizada en todas las culturas que trabajan sobre este proceso en la enseñanza 
(Köse, 2008). Centrándonos en los niveles de Secundaria, hemos podido encontrar en la bibliogra-
fía cerca de 50 concepciones alternativas distintas solamente sobre el proceso de fotosíntesis. 
Como ejemplo nombraremos algunas de las más repetidas en la bibliografía:

•	 La fotosíntesis introduce CO2 y expulsa O2 por el día, mientras que por la noche funciona al 
revés (masKill, R. y CaCHapuz A.F.C., 1989; Cañal, 2005; proKop, P. y FanCoviCová J., 2006; 
Köse, 2008).

•	 No se puede dormir con plantas en la habitación porque consumen el O2 (Cañal,1990; CHa-
rrier y obenat, 2001; Köse, 2008).

•	 La fotosíntesis es la respiración de las plantas (masKill, R. y CaCHapuz, A.F.C. 1989; tHomas, G. 
V. y silK, A.M.J. 1990; Hazel, e. y prosser, M.  1994; abdullaH, A. y sCaiFe, J. 1997; proKop, P. y 
FanCoviCová, J. 2006; Köse, 2008).

•	 La fotosíntesis sirve para producir O2 (abdullaH, A. y sCaiFe, J. 1997; Cañal, 2005; proKop, P.  
y FanCoviCová, J. 2006; Köse, 2008).

•	 Las plantas fotosintetizan por el día y respiran por la noche (Cañal, 1990; eisen y stavy, 1993; 
CHarrier y obenat, 2001; Cañal, 2005; Köse, 2008).

en general, se confunden la fotosíntesis y la respiración en todos los sentidos, tanto en lo que se 
refiere a los productos y los sustratos como a su papel fisiológico o momento del día en el que 
ocurren. Por esto no es de extrañar que los trabajos centrados en el análisis de las concepciones 
de los estudiantes sobre estos procesos hayan despertado un gran interés entre los investigadores 
desde comienzos de los ochenta (CHarrier, 2006). el objetivo de estas investigaciones suele ser 
solventar la aparición de concepciones alternativas generalizadas y analizar las razones de su apa-
rición que parece estar relacionada con una malla compleja de factores (battinger et al., 1988; 
Cañal, 1990; angosto, 2013). Las raíces de estos errores son tan profundas que, en algunos casos, 
alcanzan a los propios libros especializados en fisiología vegetal (angosto, 2013), que son los re-
cursos que se consideran más fiables para la búsqueda de información.

Con este trabajo hemos pretendido hacer un estudio de los conocimientos acerca de la nutrición 
vegetal que tienen los futuros profesores de ciencias naturales y Biología de Secundaria y Bachille-
rato. Para ello hemos diseñado un cuestionario con algunas de las ideas alternativas más frecuentes 
en Secundaria y se lo hemos pasado a estudiantes del Máster de Formación del Profesorado de la 
UCM. estos estudiantes pertenecían a la especialidad de Biología y Geología en los cursos 2012-13 
y 2013-14. el número total de encuestados fue 55 entre los dos años. Habría que resaltar el hecho 
de que la gran mayoría de los estudiantes del máster son biólogos, no geólogos, por lo que cabe 
suponer un conocimiento alto acerca de la nutrición vegetal. 
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diseño y anáLisis deL cuestionario

Cuestionario para universitarios y proFesores

1. Marca V o F según sean verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

1. La finalidad del abono es aportar los nutrientes orgánicos necesarios para la planta.

2. es peligroso dormir con plantas por la noche porque consumen el oxígeno.

3. Las plantas obtienen todos los componentes inorgánicos que necesitan del suelo.

4. La síntesis de aminoácidos para formar proteínas forma parte del proceso fotosintético.

5. Las raíces son la boca de las plantas.

6. La fotosíntesis se realiza por el día y la respiración, en cambio, por la noche.

2. Marca la opción correcta:

7. ¿Cuál es la finalidad de la fotosíntesis?

A. Producir oxígeno.

B. Producir carbohidratos, como la glucosa.

C. Producir todos los nutrientes orgánicos (carbohidratos, aminoácidos, ácidos grasos y bases 
nitrogenadas).

D. A y B son correctas.

8. ¿Para qué sirven las sales minerales, como los nitratos y sulfatos?

A. Como cofactores de las reacciones de oxido-reducción.

B. Como sustratos que reducir hasta componentes orgánicos en el proceso fotosintético.

C. Para formar parte de los fotosistemas.

D. Para que funcionen las bombas y los diferentes transportes de las células.

9. ¿Qué es el CO2 para las plantas?

A. el gas que usan en el proceso de la respiración.

B. Un alimento esencial.

C. Un gas inútil que expulsan por los estomas.

D. el compuesto que transforman en oxígeno en el proceso de fotosíntesis.

10. Sobre las células de las plantas, ¿cuál de estas afirmaciones es correcta?

A. Todas las células de las plantas son células vegetales, tienen cloroplastos y metabolismo autó-
trofo.
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B. No todas las células de las plantas tienen cloroplastos; por lo tanto, estas células sin cloroplas-
tos tienen un metabolismo heterótrofo.

C. Todas las células de las plantas tienen metabolismo autótrofo, pero no todas tienen cloroplas-
tos.

D. Todas las células de las plantas tienen metabolismo autótrofo excepto las de las plantas car-
nívoras.

11. Sobre la fotosíntesis y la respiración, ¿cuál de estas afirmaciones es correcta?

A. Las plantas no necesitan respirar cuando hay luz porque ya obtienen la energía que necesitan 
de las reacciones fotosintéticas; por lo tanto, solo respiran por la noche.

B. La fotosíntesis es el proceso contrario a la respiración al ser el proceso productor de oxígeno 
y consumidor de CO2.

C. A y B son incorrectas.

D. A y B son correctas.

12. ¿Qué significa que las plantas tengan nutrición autótrofa?

A. Que no tienen los mismos requerimientos nutricionales que los animales.

B. Que no necesitan los nutrientes orgánicos para crecer y desarrollarse, solo necesitan nutrien-
tes inorgánicos.

C. A y B son incorrectas.

D. A y B son correctas.

13. ¿Cuál es el destino de la savia bruta?

A. Las hojas.

B. Las raíces.

C. Todas las células.

14.  ¿Cuál es el destino de la savia elaborada?

A. Las hojas.

B. Las raíces.

C. Todas las células.

Analizando detenidamente el cuestionario, se puede comprobar que las preguntas son muy básicas. No 
exigen, en ningún momento, conceptos de fisiología vegetal profundos o especializados, sino que se cen-
tran en las ideas generales sobre la nutrición vegetal y sobre la propia finalidad de la nutrición. en realidad, 
todas las preguntas pueden responderse a partir del tema de nutrición que se estudia en 2.º de la eSO, 
a excepción de la pregunta 4, que incluye el concepto de aminoácido (que se estudia en 3.º de la eSO) 
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y la pregunta 8, que incluye los conceptos de cofactores de las reacciones redox y las bombas de trans-
portes celulares (conceptos que salen por primera vez también en la Biología de 3.º de la eSO). en 
cualquier caso, ni siquiera estas preguntas son realmente complicadas, ya que preguntan, aunque de otra 
manera, lo mismo que la pregunta 7, que habla de la finalidad de la fotosíntesis. Además, ninguna de las 
preguntas requieren memoria, solo precisan de la comprensión de la nutrición autótrofa y, en particular, 
la vegetal, por lo que, una vez vistos los conceptos básicos que nos hacen comprender lo que se nos 
pregunta, pueden resolverse en cualquier momento sin miedo a que se les haya olvidado algo.

Antes de mostrar los resultados obtenidos en el test con los alumnos del Máster, vamos a presentar una 
corrección comentada de las preguntas. 

respuestas comentadas deL test

1. La finalidad del abono es aportar los nutrientes orgánicos necesarios para la planta.

(FALSO) Las plantas son seres autótrofos, lo que significa que generan sus propios nutrientes orgá-
nicos para generar estructuras, extraer energía o regular procesos. No los toman del medio.

2. Es peligroso dormir con plantas por la noche porque consumen el oxígeno.

(FALSO) Aunque es cierto que las plantas respiran, su consumo de oxígeno es muy inferior al de una 
persona o al de cualquier mascota que pueda estar en la habitación de una casa. esta idea de que las 
plantas de interior, en la oscuridad, envenenan el aire y que, por ello, las plantas y flores deben elimi-
narse de los dormitorios por las noches surgió en el s. xviii. en realidad se la debemos a Ingenhousz 
(1730-1799), quien descubrió que las plantas contaminaban el ambiente con «aire nocivo» tanto en 
la luz como en la oscuridad, pero que cuando estaban iluminadas, el desprendimiento de «aire depu-
rado» excedía a su consumo (angosto y morCillo, 2014).

3. Las plantas obtienen todos los componentes inorgánicos que necesitan del suelo.

(FALSO) el CO2 lo absorben por los estomas puesto que está en el aire.

4. La síntesis de aminoácidos para formar proteínas forma parte del proceso fotosintético.

(VeRDADeRO) Los libros y las explicaciones sobre la fotosíntesis se centran en la glucosa como 
producto final, pero ¿de dónde sacan las plantas entonces el resto de nutrientes orgánicos que nece-
sitan? en realidad, mediante el proceso fotosintético, la planta reduce componentes inorgánicos oxi-
dados y para ello utiliza la energía lumínica del Sol. Por lo tanto, aunque el mayor porcentaje de peso 
seco de los vegetales se trate de glúcidos, debemos ser conscientes de que los vegetales poseen el 
resto de moléculas orgánicas en sus estructuras y, puesto que no las introducen del medio, las gene-
ran ellas. 

5. Las raíces son la boca de las plantas.

(FALSO) Por un lado, las plantas toman sustancias (como el CO2) por las hojas y nadie las conside-
raría «bocas de las plantas». Sin embargo, lo que es más importante es que el mismo hecho de 
buscar estructuras propias del modelo anatómico animal en las plantas resulta un error grave. Las 
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plantas no tienen boca, como no tienen ojos ni uñas ni estómago. Su funcionamiento y sus estructu-
ras son, simplemente, distintas. ¿Cuáles serían las «hojas de los animales»?

6. La fotosíntesis se realiza por el día y la respiración, en cambio, por la noche.

(FALSO) Las plantas respiran durante todo el día, ya que la respiración es el proceso por el cual los 
seres vivos extraen la energía de los nutrientes orgánicos. 

7. ¿Cuál es la finalidad de la fotosíntesis?

(C) Como ya se ha comentado en la pregunta 4, la planta requiere de glúcidos para formar sus es-
tructuras, regular procesos y extraer energía, pero también necesita (y posee en su estructura) el 
resto de moléculas orgánicas. Por lo tanto, la finalidad de la fotosíntesis es sintetizar todas estas mo-
léculas orgánicas a partir de los componentes inorgánicos que obtiene del ambiente.

8. ¿Para qué sirven las sales minerales, como los nitratos y sulfatos?

(B) Las sales minerales son compuestos inorgánicos bastante oxidados que deben ser reducidos para 
generar los nutrientes orgánicos que la planta necesita además de la glucosa (que solo está formada 
de carbono, hidrógeno y oxígeno). Por ejemplo, los aminoácidos, para formar las proteínas, necesitan, 
además, azufre y nitrógeno. este concepto de oxido-reducción quizá es algo complejo para los estu-
diantes de Secundaria, a pesar de que es un tema que se trabaja en la asignatura de Química de 3.º 
de la eSO. Sin embargo, no es necesario que comprendan este proceso para entender que las sales 
minerales sirven, junto con el CO2, para formar las moléculas orgánicas mediante el proceso de fo-
tosíntesis. De cualquier manera, en este caso, estamos hablando de los futuros profesores de ciencias 
y biología que conocen perfectamente lo que es una reacción de oxido-reducción.

9. ¿Qué es el CO2 para las plantas?

(B) Se trata de su fuente de carbono más común para la síntesis de las moléculas orgánicas.

10. Sobre las células de las plantas, ¿cuál de estas afirmaciones es correcta?

(B) Las células que no poseen cloroplastos, como las de la raíz, poseen un metabolismo heterótrofo, 
o, dicho de otra manera, no tienen la capacidad de generar nutrientes orgánicos a partir de compo-
nentes inorgánicos. es cierto que los conceptos de nutrición autótrofa y heterótrofa se suelen asociar 
a los organismos y no a las células del organismo, por lo que esta pregunta puede resultar un poco 
liosa en principio. Pero su única pretensión es comprobar que hay conceptos que se aprenden de 
memoria y no se cuestionan, como es el hecho de la clasificación de las células eucariotas en vegeta-
les y animales, asociándoles un tipo de nutrición a cada una por la presencia o ausencia de cloroplas-
tos, cuando es conocido el hecho de que no todas las células de las plantas poseen cloroplastos, por 
lo que son incapaces de realizar la fotosíntesis.

11. Sobre la fotosíntesis y la respiración, ¿cuál de estas afirmaciones es correcta?

(C) esta pregunta pretende comprobar si estos dos conceptos y el papel que juegan dentro del 
proceso global de la nutrición vegetal están claros. La fotosíntesis y la respiración son dos procesos 
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imprescindibles para la nutrición completa de un vegetal. Con la fotosíntesis se generan los nutrientes 
orgánicos. estos nutrientes después se utilizarán para lo que sean necesarios. Por ejemplo, estos nu-
trientes pueden servir para formar estructuras o como reguladores celulares. La otra opción sería la 
obtención de energía mediante el proceso de respiración en las mitocondrias.

12. ¿Qué significa que las plantas tengan nutrición autótrofa?

(C) Los nutrientes orgánicos son los mismos para todos los seres vivos (glúcidos, lípidos, proteínas y 
ácidos nucleicos). La única diferencia es que los animales los toman del exterior, ya que son incapaces 
de sintetizarlos a partir de compuestos inorgánicos, y las plantas pueden fabricarlos gracias al proce-
so de fotosíntesis. 

13. ¿Cuál es el destino de la savia bruta? y 

14.  ¿Cuál es el destino de la savia elaborada?

(C) y (C) La sabia bruta contiene agua y sales minerales. estos nutrientes inorgánicos, aunque son 
requeridos en mayores cantidades en las zonas donde se va a realizar la fotosíntesis, ya que sirven 
como sustratos del proceso de fotosíntesis, son necesarios en todas las células en menores cantida-
des. Las células, tanto animales como vegetales y procariotas, necesitan ciertos iones y, por supuesto, 
agua. 

De igual manera, todas las células requieren de todos los nutrientes orgánicos para formar sus estruc-
turas, regular procesos u obtener energía. Por lo tanto, son necesarios en todas las células de la planta.

resuLtados y discusión

el análisis de los resultados obtenidos con el cuestionario no lo vamos a mostrar en el mismo orden que 
las preguntas del test con el objetivo de hacer algunas comparaciones y reflexiones más profundas. 

empezaremos por las ideas ligadas al saber popular o a un aprendizaje anterior erróneo. La idea de que 
las raíces pueden ser consideradas como las bocas de las plantas sigue presente en el 30% de los encues-
tados; y un 15% mantiene la creencia de que hay que sacar las plantas de la habitación por las noches. La 
primera idea se relaciona con una visión antropomórfica de los patrones estructurales y fisiológicos de 
los seres vivos. en general, existe una tendencia a solapar el modelo anatómico del ser humano con el 
del resto de seres vivos para comprender mejor sus funciones. esto es común en los niños o en las per-
sonas desconocedoras de otros patrones morfológicos, pero se presupone un tema para los licenciados 
en ciencias. La segunda idea ya hemos dicho que surgió en el siglo xviii y desde entonces aparece como 
una idea muy recurrente en el saber popular que se pasa de padres a hijos. De nuevo, debería ser algo 
completamente descabellado para los futuros profesores de ciencias, que conocen conceptos como la 
tasa metabólica o de consumo de oxígeno. 

Sobre los conceptos relacionados con la nutrición autótrofa (concepto que no deja de estudiarse y de 
aparecer en los libros desde 1.º de la eSO hasta Bachillerato), comprobamos que el 17% cree que los 
vegetales no tienen los mismos requerimientos nutricionales que los animales y el 50% responde que las 
plantas no necesitan nutrientes orgánicos, olvidando así las funciones de los nutrientes en los seres vivos, 
algo básico que se estudia desde 1.º de la eSO. Además, hoy en día, la importancia de la nutrición y de 
los diferentes componentes que hay que incluir en las dietas se considera un tema de enorme interés 
público, por lo que está presente diariamente en el contexto sociocultural de la mayoría de nosotros y 
de nuestros estudiantes. 
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el 21% de los estudiantes del máster encuestados cree que todas las células de las plantas tienen cloro-
plastos. Solo el 30% considera que la savia bruta (agua y sales minerales) son nutrientes necesarios para 
todas las células y el 25% no considera que el destino de la savia elaborada sean todas las células. esta 
última respuesta se puede leer como algo que se han aprendido de memoria y nunca se han preguntado 
si tiene sentido, ya que, si se piensa por qué la planta los fabrica y para qué los utiliza, es lógico suponer 
que se requieren en todas las células.

Sobre el papel del CO2, una quinta parte de los futuros profesores de ciencias naturales se olvidan de 
que el CO2 es una sustancia esencial para los vegetales, ya que contestan que todo lo que las plantas 
toman del medio entra por las raíces. Sin embargo, en otra pregunta solo el 23% lo considera un alimen-
to para las plantas. Dos respuestas distintas para la misma pregunta. el 71% cree que es el gas que se 
transforma en O2 durante la fotosíntesis, un error terrible, semejante al de los estudiantes de secundaria 
que creen que en los pulmones el O2 se transforma en CO2. Y aún hay quien considera que es el gas que 
las plantas usan para hacer la respiración, manteniendo la idea de que la fotosíntesis es la manera en la 
que las plantas respiran; una especie de respiración inversa (Cañal, 2005).

Acerca del proceso de la fotosíntesis, solo el 27% relaciona la fotosíntesis con la producción de toda la 
materia orgánica que la planta necesita, olvidándose del papel de las plantas en el reciclado de la materia 
como seres productores. Así encaja que el 70% de los encuestados piense que el abono sirve para proveer 
a las plantas de los nutrientes orgánicos que necesita. este problema tiene unas consecuencias más profun-
das y elementales que desconocer el proceso de fotosíntesis. en realidad, lo que el 70% de los futuros 
profesores no tiene claro es lo que significa que las plantas sean autótrofas. Responder así muestra un des-
conocimiento total del significado de nutrición autótrofa, o, al menos, de un conocimiento integrado y signi-
ficativo. A parte, el 29% de los futuros profesores cree que el objetivo de la fotosíntesis (o uno de ellos) es 
la producción de oxígeno, cuando, en realidad, el oxígeno es un producto de desecho del proceso y por eso 
es expulsado. el 67% piensa que la única molécula que es sintetizada por las plantas es la glucosa. este es, 
quizá, el error más común, ya que los propios libros de texto lo cometen en los niveles de enseñanza Se-
cundaria. en el caso de los manuales de fisiología vegetal, de nuevo el protagonismo se lo lleva la fotosíntesis 
de glúcidos, dejando la reducción de los nitratos y sulfatos como un tema aparte (angosto, 2013). es, pues, 
previsible que solo el 13% de los encuestados relaciones a los nitratos y sulfatos con la síntesis de proteínas. 
Lo que resulta muy curioso es que en otra pregunta hay un 42% que contestan, que las sales minerales, 
como los nitratos o sulfatos, sirven para reducirlos a componentes orgánicos en la fotosíntesis. Aquí obser-
vamos que, incluso a estos niveles la respuesta depende de cómo se formule la pregunta.

Cuando se comparan los procesos de fotosíntesis y de la respiración, el 20% cree que las plantas no 
respiran cuando hay luz porque ya están realizando la fotosíntesis y el 54% cree que ambos procesos son 
contrarios.

concLusiones

Aunque el tamaño muestral no sea muy grande, los resultados obtenidos son suficientemente alarmantes, 
ya que estamos hablando de personas con una formación universitaria en ciencias de la naturaleza, sobre 
todo en biología. Pero no podemos simplemente llevarnos las manos a la cabeza; tenemos que buscar y 
analizar bien las causas y ponerles alguna solución. Lo que parece evidente es que, viendo lo que saben 
sobre la nutrición vegetal los futuros profesores de ciencias de Secundaria y Bachillerato, no puede sor-
prendernos la gran cantidad de errores conceptuales e ideas alternativas que los estudiantes de estos 
niveles acumulan sobre este tema. esto, sumado al estudio de los manuales de fisiología vegetal que hici-
mos hace dos años, nos lleva a comprobar que las raíces del problema son muy profundas. Nuestra idea 
es seguir pasando el cuestionario durante los próximos cursos para ir afinando más las conclusiones e ir 
desarrollando una propuesta didáctica alternativa.
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Resumen

Es clara la necesidad de modificar el modelo energético existente. En el nuevo esquema por venir las 
energías renovables desempeñarán un papel fundamental, por lo que es indudable la importancia de 
enseñar y aprender algunos tópicos referentes a estas energías y temas relacionados. En este trabajo, 
producto de la cooperación entre las Universidades de Burgos, España, y Distrital de Bogotá, Colombia, 
se presenta una propuesta multidisciplinar y cooperativa para la enseñanza de las energías renovables en 
Secundaria. Se pretende así contribuir a la mejora del nivel de la educación científica básica a través de la 
cooperación entre educadores de biología, física y química, principalmente.

Abstract

It is a clear need to modify the existing energy model. In the new scheme for coming renewables will play 
a key role, so it is undoubtedly important to teach and learn some topics concerning these energies and 
related topics. Multidisciplinary and cooperative approach to teaching in secondary Renewable Energy is 
presented as a product of cooperation between the Universities of Burgos, Spain and the District of 
Bogotá, Colombia. The aim is to contribute to the improvement of basic science education through coo-
peration between teachers of Biology, Chemistry and Physics, mainly.
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introducción

Es comúnmente aceptado que el esquema actual de producción de energía –basado en combustibles 
fósiles– es insostenible, por lo cual es clara la necesidad de modificar el modelo energético existente1, 
generando además un cambio radical en el ahorro y uso racional de la energía a todos los niveles. Ante 
la necesidad de cambio hacia un desarrollo sostenible, cambio que no será fácil ni tan rápido como se 
quisiera, es ampliamente reconocida la importancia de la energía. Uno de los temas de acción clave adop-
tado durante la década de la educación para la sostenibilidad (2005-2014) ha sido la transición energé-
tica; por ello, la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) proclamó el año 2012 Año internacio-
nal de la Energía sostenible para todos. Recientemente la ONU decidió declarar, además, Década de 
Energía Sostenible para Todos al período entre 2014 y 2024, bajo el criterio de que el acceso a la energía 
es crucial para alcanzar los Objetivos de Desarrollo de la ONU para el Milenio (ODM).2, 3.

Dentro de ese nuevo esquema de transición y futuro, se espera que las energías renovables (ER) desem-
peñen un papel fundamental4, 5, 6, 7, por lo cual es indudable la importancia de enseñar y aprender algunos 
tópicos referentes a estas y temas relacionados.8 Dicha formación tendrá mejores frutos si se inicia a 
edades tempranas,9 en particular en los niveles básico y medio de educación, lo cual propiciará además 
la adquisición de una cultura científica básica,10,11 indispensable en el mundo de hoy.

A partir de todo lo anterior –y como producto de la cooperación entre dos universidades–, se presenta 
en este trabajo una propuesta para la enseñanza de las energías renovables. El objetivo principal de la 
misma de favorecer a los estudiantes de esos niveles educativos, no solo la adquisición de conocimientos, 
habilidades y hábitos básicos en las temáticas ya mencionadas, sino también el desarrollo de actitudes que 
se manifiesten tanto en el intercambio de ideas y experiencias con sus familiares y entorno en general 
como en su comportamiento a lo largo de la vida.

 1  Calvo, F. J., Franco, M., Luengo, P., Ramos, A. (coords.) (2004), Energías y medio ambiente. Salamanca, Ediciones Uni-
versidad de Salamanca, p. 443

 2  OEI, La transición energética. Una Nueva Cultura de la Energía, en www.oei.es/decada/accion.php?accion=023, consulta-
do el 20 de mayo de 2014.

 3  UNESCO, Educación para el Desarrollo sostenible, en www.unesco.org/new/es/education/themes/leading-the- 
international-agenda/education-for-sustainable-development/education-for-sustainable-development/, consultado el 20 
de mayo de 2014.

 4  Menéndez, R., y Moliner, R. (coords.) (2011). Energía sin CO2. Realidad o utopía.CSIC y Catarata, p. 267.
 5  Heras, M. (2008), Fuentes de energía para el futuro. Madrid, Ministerio de Educación, p. 324.
 6  García, P. (2013). Nuevas energías, Revista Española de Física, 27 (1), 34-40.
 7  Arroyo, M (2008), Nuevas fuentes de energía para un futuro sostenible. ¿Petróleo caro o protección del medio?, Diez 

años de cambios en el Mundo, en la Geografía y en las Ciencias sociales, 1999-2008. Actas del X Coloquio internacional de 
Geocrítica, Universidad de Barcelona, 26-30 de mayo de 2008. 

 8  Valdés, R., Rodríguez, L., Tricio, V. y Lucio, J. Nociones elementales y problemas docentes sobre la producción y 
utilización de hidrógeno electrolítico obtenido mediante fuentes renovables de energía. Lat. Am. J. Phys. Educ. (Acepta-
do y pendiente de publicación).

 9  Merino, L. (2010). Las Energías Renovables. Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid, p. 20.
 10  Gil-Pérez, D. y Vilches, A. (2006). Educación ciudadana y alfabetización científica. Mitos y realidades. Revista iberoame-

ricana de Educación, 42, 31-53.
 11  Gil-Pérez, D., Sifredo, C., Valdés, P., y Vilches, A. (2005). ¿Cuál es la importancia de la educación científica en la socie-

dad actual?, Gil-Pérez (Ed.), Santiago de Chile, en ¿Cómo promover el interés por la cultura científica? Una propuesta 
didáctica fundamentada para la educación científica de jóvenes de 15 a 18 años. Oficina Regional de Educación de la 
UNESCO para América Latina y el Caribe, OREALC/UNESCO, pp. 13-28.
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Son diferentes los métodos, formas y propuestas que se han hecho para la enseñanza y difusión de las 
ER en los diferentes niveles de educación. 12, 13, 14, 15, 16 Sin embargo, la mayoría de propuestas chocan con 
diferentes tipos de problemáticas, entre las cuales cabe mencionar : la dificultad de crear nuevas asignatu-
ras o espacios para abordar dichas temáticas (en particular, en Educación Básica y media); la no adecuada 
preparación de los profesores de colegio en dichas temáticas (generalmente no recibieron dicha forma-
ción dado que no figura en sus currículos, y cuando existen las asignaturas respectivas, normalmente son 
optativas), el enfoque unidisciplinar que se suele tener cuando se abordan esos temas (se estudian desde 
una sola disciplina), la falta de bibliografía adecuada para la enseñanza de los temas mencionadas, espe-
cialmente en español, y para los niveles de Educación Básica y media. Además, varias de las propuestas 
hechas no se han implementado.

Se hace preciso un aporte a la superación de los inconvenientes señalados en el párrafo anterior y para 
el incremento del nivel de la educación científica básica. Para ello, la propuesta que se presenta, y que 
tiene como referencia trabajos anteriores de los autores,17, 18 está orientada a favorecer cambios en los 
planteamientos temáticos y metodológicos en la enseñanza de las energías renovables en Secundaria. 

método 

Como ya se ha mencionado en el apartado anterior, son varias las propuestas efectuadas para la ense-
ñanza de las ER en los diferentes niveles de educación. También son numerosos los artículos que tratan 
sobre las ventajas de utilizar estrategias de aprendizaje con metodologías activas en la enseñanza de las 
ciencias, que van más allá de la aplicación de didácticas tradicionales basadas en trasmisión de conteni-
dos19, 20, 21, 22. 

En la mayoría de los estudios revisados, las nuevas líneas innovadoras se trabajan en el proceso de ense-
ñanza aprendizaje de las ciencias en general; sin embargo, no conocemos antecedentes de implementa-

 12  Andrés, D. y Barrio, J. (2008). Ciencias para el mundo contemporáneo. Madrid, Editex, p. 336.
 13  Rau, M. (2011). Moja island: una forma amena de acercarse al mundo de las energías renovables, en www.scienceinschool.

org/2011/issue19/moja/spanish, consultado el 23 de abril de 2014.
 14  Texas. Comptroller’s Office (2008). Adding energy to the classroom: middle school teacher resource guide. Renewable 

Energy. Austin. Tex: State Energy Conservation Office, p. 168.
 15  Díaz, C. y Bernal, A. (2012). Enseñanza de Energías Alternativas, Trabajo de grado. Bogotá, Universidad Distrital Fran-

cisco José de Caldas, Licenciatura en Física.
 16   Chaile, M. y Javi, V. (2010). Aportes a las políticas educativas para la inclusión curricular de las Energías Renovables: 

una aproximación a los procesos cognitivos estudiantiles, Cusco, en iV Conferencia Latino Americana de Energía solar 
(IV ISES_CLA) y XVii simposio Peruano de Energía solar (XVII SPES).

 17  Arias-Ávila, N. y Tricio, V. (2013). Cartilla para la enseñanza de las energías renovables. Burgos, Servicio de Publicacio-
nes de la Universidad de Burgos, p.150.

 18  Arias-Ávila, N., Tricio, V. y Valdés, R. (2013). Aprendiendo Energías Renovables en Secundaria, Marrakech, en séptimo 
Congreso Mundial de Educación Ambiental..

 19  Monereo, C. y Castelló, M. (1997). Las estrategias de aprendizaje. Cómo incorporarlas a la práctica educativa. Barce-
lona, Edebé.

 20  Luis, M.C. (2010). Enseñanza de las ciencias naturales. Acercarse a la naturaleza, Aula de Innovación Educativa, 195, 42-
46.

 21  Maldonado, M. (2008). Aprendizaje basado en proyectos colaborativos. Una experiencia en educación superior. Laurus, 
Universidad Pedagógica Experimental Libertador Venezuela ,Vol. 14, pp. 158-180.

 22  Vilches, A. y Gil Pérez, D. (2011). El trabajo cooperativo en las clases de ciencias: una estrategia imprescindible pero 
aún infrautilizada, Alambique, Didáctica de las Ciencias Experimentales 69, 73-79.



NelsoN AriAs ÁvilA, veróNicA Tricio Gómez38

ción en la enseñanza centrada en las energías renovables para la Secundaria, tal como se plantea en 
nuestra propuesta. En nuestra opinión, la educación energética necesita también un cambio importante 
en los planteamientos temáticos y metodológicos con respecto a las asignaturas de ciencias tradicionales 
en la Enseñanza Secundaria. Se trata de abordar la enseñanza de las ER y temáticas afines con un enfoque 
diferente, innovador, mediante una metodología en la que se trabaje de forma colaborativa, multidiscipli-
nar y transversal, en los diferentes niveles educativos que son propios de la Enseñanza Básica y Bachille-
rato. Se trata de englobar algunos de los avances realizados en los últimos años por los educadores, en 
el ámbito concreto de las ER, de una forma simple y estructurada, aplicada a este nivel de enseñanza a 
través de actividades que involucren al estudiante y aprovechando en lo posible las ventajas de un enfo-
que CTSA (Ciencia, Tecnología, Sociedad y Ambiente).

Esta orientación educativa se especifica en los siguientes aspectos: a) se hace énfasis en el enfoque multi 
e interdisciplinar necesarios e imprescindibles al abordar las temáticas mencionadas; b) involucra e integra 
transversalmente buena parte de las asignaturas propias del plan de estudios; c) desarrolla los contenidos 
tradicionales pero de manera algo diferente a lo habitual; d) impulsa la cooperación entre educadores de 
Biología, Geología, Física y Química, principalmente,;e) es aplicable a cualquier currículo de Secundaria; f) 
el alumno es actor fundamental por medio de una metodología de proyectos; g) pretende ser también 
una herramienta en el proceso de enseñanza-aprendizaje entre educadores interesados en estas temá-
ticas.

La metodología general propuesta recoge experiencias de varios autores, favorece el aprendizaje de 
conocimientos y ciertas aptitudes referentes a la energía. Por parte de los colegios, posiblemente la me-
todología que mejor define la participación de los profesores es la investigación-acción.23 También propo-
ne la realización de actividades-proyectos en las cuales el joven estudiante debe analizar una situación 
específica y buscar respuestas y soluciones, permitiéndole formar sus propias opiniones sobre el tema y 
fomentando su directa participación en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

materiales y actividades Para las energías renovables en el aula 

Si bien se puede aplicar en cualquier institución educativa en general, la propuesta y su metodología se 
han preparado para ser implementadas de manera inmediata en enseñanza reglada y centros educativos 
de los dos países donde tienen experiencia los autores de este artículo, es decir, en Colombia y en Espa-
ña.

Se considera muy útil que los docentes puedan disponer de algún material didáctico del profesor. En este 
artículo se toman como referencia los elaborados en la «Cartilla para la enseñanza de las energías reno-
vables». El primero lleva por nombre «Generalidades y Metodología». El contenido de este material 
consiste en un somero recuento de las principales iniciativas que desde diferentes entidades y organismos 
se han presentado para abordar la problemática generada por el empleo creciente y no controlado de 
las energías convencionales. Se analiza brevemente la situación en Colombia y España, anotando las simi-
litudes con otros países; se fundamenta el porqué de la importancia y necesidad de enseñar las ER desde 
la más temprana edad; y finalmente se comenta la situación general con respecto a dicha enseñanza en 
Colombia y España a la luz de la reglamentación vigente en dichos países. El segundo material didáctico, 
llamado «Resumen Científico-Técnico», presenta una breve descripción sobre algunos aspectos científico-
técnicos (fundamentalmente cualitativos) de las ER, con la intención de brindar al docente un resumen 
de estos, que lógicamente debe ser ampliado dependiendo de las asignaturas y necesidades concretas en 
cada clase. Se presentan los fundamentos básicos de conceptos tales como: radiación solar y su medición, 

 23  Uttech, M. (2006). ¿Qué es la investigación-acción y qué es un maestro investigador?, XXi: Revista de Educación, 8, pp. 
139-150.
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efecto invernadero, el hidrógeno, «tipos» de energía-solar (térmica y fotovoltaica), eólica, geotérmica, de 
la biomasa, del mar, hidráulica–, y las principales formas de aprovechamiento de cada una de ellas. En la 
Figura 1 se muestran tres de las más de treinta figuras explicativas que se incluyen en el texto.

Figura 1. Algunas ilustraciones del segundo material didáctico.

Un tercer material didáctico, llamado «Sugerencias Metodológicas», se ha preparado teniendo en cuenta 
que generalmente los temas asociados con las ER que se estudian en los colegios se presentan de ma-
nera desarticulada desde diferentes asignaturas. Para solventar dicho problema, se plantean esas sugeren-
cias metodológicas fundamentadas principalmente en el enfoque multidisciplinar y transversal, a partir del 
cual los estudiantes comprenderán más completa e integradamente las bases conceptuales de las ER 
(temas afines y su uso), desde la óptica de las diferentes asignaturas y, además, podrán tenerlos en cuen-
ta cuando, como ciudadanos, deban tomar alguna posición con respecto al uso de la energía y en general 
a la conservación del medioambiente, del entorno y del planeta. Se espera que, en la medida de lo posi-
ble, se conformen equipos de profesores de diferentes ciencias y disciplinas interesados en la temática a 
tratar. Se sugiere la creación de círculos o grupos de interés en cada colegio que traten problemáticas 
relacionadas con el medio ambiente, las ER y temas similares, y para las que se propongan la realización 
de actividades. 

En cuanto a las actividades a realizar, ya se ha comentado en un párrafo anterior que allí donde es posible 
se propone emplear el «aprendizaje basado en proyectos», que implican la directa participación del es-
tudiante, bien sea de manera individual o grupal, o bien sea en el aula de clase o fuera de ella. 

Dentro de dichos proyectos, se encuentran el desarrollo de experimentos «caseros» y la construcción 
(en algunos casos con elementos de diseño) de dispositivos sencillos y de bajo costo que emplean las ER 
para su funcionamiento. Los estudiantes construyen dispositivos con materiales de bajo costo y sugieren 
soluciones a situaciones previamente planteadas; y para informarse, aprender y comunicarse, además de 
las fuentes tradicionales, también se recomiendan las TIC como herramienta de aprendizaje. Con la me-
todología propuesta, el estudiante (o grupo de estudiantes) deberá no solo construir el dispositivo en 

(a) (b) (c)

Fuentes de las figuras

(a) http://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/7869/Proyecto%20Dish%20Stirling.pdf?sequence=1

(b) www.todacolombia.com/geografia/mapascolombianos.html

(c) www.igme.es/internet/Geotermia/Ficheros%20PDF/MasInfor/
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cuestión, sino desarrollar con él ciertas mediciones y hacer los análisis, cometarios y demás actividades 
que previamente se hayan planteado e, incluso, resolver algún pequeño ejercicio que el profesor plantee; 
es importante que el estudiante entienda el tipo de aplicaciones concretas que dichos dispositivos po-
drían tener en la vida diaria y sus ventajas con respecto a otros similares que empleen combustibles 
convencionales.

En ese ambiente de aprendizaje, una de las actividades concretas con el enfoque colaborativo es la 
creación de un aula real o virtual que podría llamarse «Aula de las Energías Renovables», que busque 
informar y sensibilizar a los visitantes (padres de familia, otros estudiantes, etc.). Si el aula es real, los 
estudiantes podrán reunirse periódicamente, realizar sus trabajos, presentar y exponer sus proyectos, 
tener algunos instrumentos para realizar prácticas de laboratorio, etc., Un periódico mural orientado 
por algún maestro, pero realizado directamente por los estudiantes, es una buena forma de iniciar las 
actividades del Aula. Los resultados de los proyectos realizados pueden ser la base para el periódico 
mural mencionado.

Finalmente, se considera que la elaboración de una ficha puede ser una herramienta didáctica útil, que 
facilite y complemente la labor del docente. Puede ser la mejor forma de reflejar sintéticamente la «trans-
versalidad» de la propuesta, es decir, la integración de manera transversal de la temática expuesta a 
buena parte de las asignaturas del programa escolar. La ficha se deberá preparar por los profesores que 
se impliquen en cada temática y actividades concretas. En la propuesta que se hace, se considera la ficha 
algo muy operativo, que debe incluir los ítems y los objetivos principales que muestra la tabla 1.

tabla 1. Propuesta de ficha para preparar entre los profesores

Como ejemplo de esta actividad, se puede preparar una ficha para la temática «energía eólica», y Biología, 
Física, Química, Lengua, Geografía e Historia, Ciencia y Tecnología y Sociedad pueden ser las asignaturas 
involucradas. Desde las diferentes disciplinas, los enfoques pueden ser : Biología: impacto de los vientos 
(fenómenos de «El Niño» y «La Niña»), erosión, la salud y los contaminantes del aire. Física: gases, presión 
atmosférica, efecto de Coriolis, velocidad y dirección de los vientos, nociones de meteorología. Química: 
el aire y sus componentes, contaminación y posibles soluciones, el ozono. Lengua Castellana (e idioma 
extranjero): redacción y análisis lingüístico de artículos sobre el tema. Geografía e Historia: la atmósfera, 

Ítem Objetivos

temática
Definir claramente la temática específica a estudiar, y enunciar las diferentes 
asignaturas que pueden estar involucradas en el desarrollo de esta, aunque 
pertenezcan a distintos niveles educativos.

Enfoques desde las disciplinas
Orientar las posibles actividades desde cada una de las asignaturas definidas en 
el párrafo anterior.

Hacerlo en clase
Indicar las actividades prácticas (generalmente construcción de prototipos de bajo 
costo, y experimentos de laboratorio) que puedan desarrollarse en cada clase (en 
una o varias asignaturas).

Ejercicios Proponer ejercicios de acuerdo a la metodología planteada.

Lecturas complementarias
Recomendar lecturas complementarias para cada tema, las cuales podrán ser 
artículos de revistas divulgativas o científicas, escritos de los profesores de las 
asignaturas, extractos de libros, revistas, periódicos, etc.

Bibliografía

Escoger, revisar y recomendar bibliografía por parte del docente (no solo libros, 
artículos, sitios web, sino todo tipo de material, como recortes de prensa, películas, 
documentales, etc.) más acorde a los objetivos generales propuestos al definir 
cada temática.
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los vientos y su clasificación, la humedad, ciclones, huracanes, y su influencia en el clima. Ubicar histórica-
mente descubrimientos, leyes y aplicaciones (rosa de los vientos, molinos de viento, veletas). Personajes, 
contexto y situaciones históricas. Ciencia, Tecnología y Sociedad: turbinas, aerogeneradores, aplicaciones 
de la energía eólica en diferentes actividades humanas (rosa de los vientos, molinos de viento, etc.).

Finalmente, el ítem hacerlo en clase puede abordarse mediante la realización de prácticas: erosión y ve-
getación, ciclo del carbono (Biología); experimentos diversos con los componentes del aire, emisión de 
gases contaminantes, mediciones de acidez del agua (Química); leyes de los gases, convección natural y 
forzada, túnel de viento, rozamiento, medición de vientos (Física); análisis y resumen de la información 
obtenida en http://www.acciona-energia.es/sostenibilidad/educacion_ambiental.aspx (Lengua).

conclusiones

La propuesta presenta un enfoque multi e interdisciplinar, como guía para el docente, en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de las energías renovables y temas relacionados en la educación media.

Puede emplearse en cualquier institución educativa, sin ceñirse a un plan curricular específico.

Puede abordarse en cualquier orden, y no requiere  ser implementada en su totalidad.

No implica necesariamente el aumento de horas en las diferentes asignaturas; sugiere la creación de 
grupos de interés para complementar las temáticas.

Incentiva la construcción de dispositivos de bajo costo; fomenta el desarrollo de habilidades manuales del 
estudiante, propone el desarrollo de proyectos educativos.

La propuesta involucra al entorno del estudiante; analiza situaciones cotidianas; desarrolla prácticas para 
el aprendizaje activo. Fomenta la cooperación académica entre educadores.
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Resumen

Los autores del presente trabajo decidieron utilizar algunas de las herramientas validadas desarrolladas 
en el proyecto de investigación europeo BIOHeAD-CITIZeN (2004-2008), dirigido a comprender cómo 
enriquecer diversos aspectos de la ciudadanía, incluyendo algunas de sus dimensiones afectivas y sociales, 
mediante una mejor educación en biología, medio ambiente y salud. Aquí se muestra una parte de los 
resultados relacionados con las concepciones de profesores y maestros con respecto a la evolución bio-
lógica y el origen de la especie humana. Las conclusiones, que apenas estamos comenzando a perfilar, 
pueden iluminar algunos importantes desafíos que enfrentan los sistemas educativos nacionales para 
mejorar las sociedades basadas en el conocimiento.

Abstract

The authors of this study decided to take advantage of some validated instruments developed by the 
european research project known as BIOHeAD-CITIZeN (2004-2008), whose aim was to improve un-
derstanding of how different aspects of citizenship, including affective and social dimensions, are promoted 
through Biology, Health and environmental education. Here we discuss some results related with in ser-
vice and pre service primary and secondary teachers about biological evolution and the origin of the 
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human species. The findings, which are just beginning to emerge, will lead to enlighten some challenges 
that face national educational systems in order to reinforce their knowledge-based societies.

IntroduccIón

el proyecto BIOHeAD-CITIZeN, financiado con fondos europeos (2004-2008), tuvo como objeti-
vo comprender la manera de enriquecer diversos aspectos de la ciudadanía, incluyendo algunas de 
sus dimensiones afectivas y sociales, mediante una mejor educación en biología, medio ambiente y 
salud. Desarrolló herramientas diversas entre las que se incluyó un amplio cuestionario dirigido a 
maestros de educación primaria y profesores de educación Secundaria de las áreas de lenguas y 
de ciencias, tanto en activo como en formación; fue coordinado desde las universidades de Lyon 1 
(Francia), de Minho (portugal) y de Bayreuth (Alemania).1, 2, 3 el cuestionario incluye 158 preguntas 
sobre reproducción humana y sexualidad, educación para la salud, ecología y educación ambiental, 
evolución biológica y origen de los humanos, genética humana y cerebro y su epigénesis, y 20 más 
de ámbito personal (sexo, edad, nivel de formación, religión, convicciones políticas); en las pregun-
tas se podía indicar el acuerdo o desacuerdo con cuatro grados; otras eran de elección múltiple y 
unas pocas abier tas, dejando espacio para la exposición de los argumentos que el encuestado 
considerase opor tunos. ello permitía extraer algunas conclusiones sobre las ideas mantenidas y 
difundidas por el profesorado, así como establecer posibles correlaciones entre creencias, edades 
u otras variables e ideas. Como se tenían datos obtenidos en diversos países del mundo, podíamos 
establecer además una comparación entre ellos. Nuestro equipo decidió par ticipar en el proyecto 
aportando los datos obtenidos a par tir de las encuestas recogidas en nuestro país. 

materIal y métodos

Se realizó un estudio estadístico (análisis de componentes principales, análisis de coinercia y análi-
sis interclase)4 de las respuestas a las preguntas del cuestionario relacionadas con la evolución 
biológica, en el que se establecieron sus correlaciones con las respuestas a las preguntas referidas 
al ámbito personal (edad, sexo, concepciones religiosas, sociales y políticas), con la intención de 
establecer relaciones en lo referido a la aceptación o rechazo del hecho evolutivo y de sus elemen-
tos relacionados. 

Los datos recogidos en el proyecto han dado lugar a numerosas publicaciones en las que se mues-
tra el grado de aceptación del hecho evolutivo y su relación con las creencias en diversos países 
de europa, África, Oriente Medio, Australia y América.5, 6, 7, 8 en ellas la correlación más clara se da 
entre el rechazo a la evolución biológica y el mantenimiento de creencias religiosas de cor te fun-
damentalista. La aplicación de la encuesta a docentes de nuestro país ha permitido que estos datos 
se hayan podido comparar con los del resto de países par ticipantes, hasta hoy un total de 28, y 

 1  Clément et al., 2004.
 2  Quessada et al., 2007.
 3  Quessada, 2008.
 4  Lebart et al., 1995.
 5  Quessada et al., 2007.
 6  Clément y Quessada, 2008.
 7  Clément y Quessada, 2008-A & B.
 8  Clément y Quessada, 2013.



III Congreso de Docentes de CienciasII Congreso de Docentes de Ciencias

45InvestIgacIón sobre algunas concepcIones que el profesorado en actIvo y en formacIón  
mantIene en relacIón con la evolucIón bIológIca

nos ha permitido extraer una serie de conclusiones interesantes sobre el grado de aceptación de 
la evolución biológica entre los docentes españoles y las correlaciones con algunas variables estu-
diadas, bien relacionadas con el nivel de conocimientos, o con posicionamientos religiosos o ideo-
lógicos. A continuación exponemos algunos de los datos y conclusiones obtenidos hasta el mo-
mento.

1.- análisis de componentes principales de las variables «evolución».

el análisis de componentes principales (pCA) sintetiza un número impor tante de preguntas de 
manera que identifica entre las respuestas que a ellas se dan un conjunto limitado de pautas cohe-
rentes. Las preguntas, o variables, estudiadas fueron quince, y en el histograma de la Figura 1 se 
muestran los diez primeros de sus valores principales (eigenvalues):

Figura 1. Histograma de los valores principales (eigenvalues)

Se puede leer en el gráfico que los resultados de las posibles correlaciones quedan lejos de una 
explicación azarosa (en ese caso las varianzas tomarían todas valores equivalentes, en nuestro es-
tudio del 6,7% al haber trabajado con 15), ya que las tres primeras barras, que representan los tres 
componentes principales, toman valores muy superiores al 6,7%. el primer componente acapara él 
solo más del 25% de la varianza total, lo que significa que a él se deben la mayoría de las correla-
ciones que se establecen entre las respuestas proporcionadas por la muestra española. Cuando se 
representa (Figura 2) la divergencia entre las respuestas obtenidas tomando como ejes de repre-
sentación (horizontal y ver tical) estas componentes principales (cuyos valores para las tres prime-
ras se muestran en la tabla 1), se puede ver que las variables que estructuran el eje horizontal 
oponen visiones creacionistas (a la izquierda de la Figura 2) y evolucionistas (a su derecha); las 
variables que definen el eje ver tical (debido a una componente principal mucho menos represen-
tativa que da cuenta de poco más del 11% de la varianza) se refieren a asuntos que podemos re-
sumir como propios del nivel de conocimiento de los fenómenos biológicos, más concretamente 
de los relacionados con los procesos evolutivos.

Las variables se representan en el gráfico como segmentos orientados hacia la izquierda o la derecha 
sobre el eje horizontal o arriba o abajo sobre el vertical, en función de los valores de la varianza extraídos 
de las respuestas (tabla 1). ello permite extraer conclusiones acerca de sus relaciones con las variables 
principales: creacionismo-evolucionismo/conocimientos en el caso del plano definido por los ejes 1-2, 
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creacionismo-evolucionismo/finalismo-azar en el caso del plano definido por los ejes 1-3, o conocimien-
tos/finalismo-azar en el caso del plano definido por los ejes 2-3.

Figura 2. Círculo de correlaciones, plano 1-2–pCA. 

el peso de las respuestas a cada pregunta 
viene representado exclusivamente por la 
longitud de cada vector : cuanto más largo 
es más respuestas opuestas contiene, y 
cuanto más cercano al eje horizontal 
(eje 1) más exclusiva es la oposición que 
experimenta con respecto a ese compo-
nente (creacionismo-evolucionismo).

Se puede observar que el círculo de co-
rrelación obtenido a par tir de las res-
puestas en españa (Figura 2) muestra una 
elevada concentración en la par te iz-
quierda del gráfico de las respuestas co-
rrespondientes a las preguntas A62, B48, 
B28 y A64, relacionadas con la aparición 
de los seres vivos sobre la Tierra, la im-
por tancia de la figura divina y el origen 
de la especie humana. este desplazamien-
to hacia la izquierda determina el punto 
de vista creacionista. 

por otro lado, observamos una concen-
tración a la parte derecha del gráfico de 
las respuestas correspondientes a las pre-
guntas B7, B45, B29b y B43 que se rela-

Variable

(preguntas)
Comp1 Comp2 Comp3

A64 -0,81 -0,31 0,08

B48 -0,79 -0,17 0,12

B28 -0,75 -0,33 0,04

A62 -0,74 -0,09 0,18

B29b 0,69 0,05 -0,20

B43 0,49 -0,23 0,11

A44 -0,42 0,40 -0,17

A33 0,36 -0,61 0,12

B42 0,31 -0,55 0,30

B45 0,25 0,06 0,46

B44 -0,23 0,59 0,15

B7 0,12 0,06 0,06

B47 0,12 0,26 0,73

B46 0,05 0,32 0,68

B29a -0,02 -0,28 0,36

tabla 1. Valores de las variables en los eigenvalues.
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cionan con la proximidad entre el chimpancé y el ser humano, el posible rechazo al creacionismo y el 
papel de la selección natural y el medio.

2.- análisis interclase

2.1.- Sobre grupos de profesorado

Después del análisis de componentes principales, recurrimos a un segundo tipo de análisis, el análisis 
interclase, un tipo de análisis discriminante con el que intentamos valorar la incidencia del grupo de 
profesorado sobre las ideas en relación con la evolución. elaboramos un histograma que correspon-
de al Test de Montecarlo desarrollado a partir de varianzas obtenidas con la ayuda de 1000 simula-
ciones (histogram of sim). Cada simulación reorganiza los datos de forma aleatoria. para cada una de 
ellas se calcula la varianza interclase que resulta. La reproducción del proceso en 1000 ocasiones 
permite presentar un histograma de organización aleatoria (la línea vertical rematada con un rombo 
en la Figura 3). Si el valor de la varianza observado es claramente diferente de aquellos obtenidos por 
dichas simulaciones, el análisis efectuado es significativo (sea en cuanto a las diferencias entre grupos 
para los análisis interclase, para los análisis de componentes principales con respecto a las variables 
instrumentales o para los análisis de coinercia, que estudiaremos más adelante).

Figura 3.  Análisis interclase sobre grupos de profesorado – españa.  
el test de Monte-Carlo (abajo, a la izquierda), muestra un efecto significativo del grupo de profesorado.

en la Figura 3 se muestran superpuestos, por un lado, los gráficos correspondientes al histograma del pCA 
y al test de Monte-Carlo y, por otro, al círculo de correlación del pCA y al análisis exploratorio que da 
como resultado la nube de puntos. 

A partir de la nube de puntos generada con las respuestas individuales, se dibuja una elipse que incluye la 
mayoría de los puntos y permite ubicar el espacio que ocupa el grupo dentro del sistema de ejes. Así, pode-
mos establecer en qué medida la opinión predominante del grupo se inclina hacia una u otra opción en los 
ejes principales. en este caso, parece que hay una tendencia a que los grupos con formación más específica 
en biología y con mayor experiencia docente se inclinen hacia la opción evolucionista (derecha de la gráfica), 
seguidos por los de mayor formación específica sin experiencia, y por último encontraríamos los grupos de 
menor formación específica en biología con o sin experiencia, con elipses prácticamente superpuestas.

La conclusión a la que nos conducen estos datos es que la formación específica en biología facilita la 
aceptación de la teoría evolutiva por el mayor conocimiento de los procedimientos de la ciencia.
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2.2.- Análisis interclase sobre religiones 

Figura 4.  Test de Monte-Carlo. Análisis interclase sobre religiones. Significativo para españa.

el estudio comparativo para grupos de distintas opciones religiosas muestra que el grado de aceptación 
de la evolución biológica va incrementándose a medida que nos vamos desplazando desde las religiones 
distintas a la católica, pasando por esta última, el grupo que declina responder a la pregunta sobre su 
opción religiosa y, por último, aquellos que se declaran agnósticos, que es el grupo que más se inclina por 
la aceptación de la evolución (Figura 4). 

en este caso, al intentar establecer correlaciones entre segmentos correspondientes a preguntas del 
cuestionario y creencias, nos encontramos con que las elipses que se establecen a partir de la mayoría 
de puntos de cada grupo se encuentran centradas, en el caso de NR (no responden) y agnósticos, con 
una ligera desviación de estos últimos hacia la derecha y la parte inferior, mientras que católicos y cre-
yentes de otras religiones (eLS) se encontrarían desplazados hacia la izquierda, más en este último caso 
que, además, define una elipse de mayor tamaño, lo que indica que se da una mayor dispersión en sus 
respuestas. en el caso de los agnósticos, podríamos afirmar que se correlacionan de una forma bastante 
clara con el segmento correspondiente a la pregunta 29b, relativa al rechazo del creacionismo. por otro 
lado, encontramos un grupo elevado de preguntas que se concentran en el centro del gráfico, zona que 
abarca todas las elipses correspondientes a las distintas creencias, si bien las preguntas B46 (referida a los 
transposones) y B7 (sobre la inclusión del chimpancé en el género Homo) no se encontrarían en el es-
pacio que ocupa la elipse correspondiente a las creencias no católicas. este grupo sí se aproximaría, más 
que el resto, al espacio ocupado por los segmentos correspondientes a las preguntas B28 (origen de la 
especie humana), B48 (importancia de Dios en la evolución), B62 (Adán y eva) y B64 (origen de la vida). 
en cuanto al grupo de católicos, abarcaría más claramente que el resto el espacio correspondiente a los 
segmentos de las preguntas A44 y B44, que valoran la opinión en cuanto a la finalidad de los procesos 
biológicos.

3.- Análisis interclase sobre grupos de profesorado tras PCAIV sobre religiones. 

el efecto de la religión se ha suprimido por un pCAIV (Principal component analysis with respect to instru-
mental variables). el efecto residual de los grupos de profesores se ha valorado entonces mediante un 
análisis interclase. 
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Cuando suprimimos sobre los grupos de profesorado el efecto de la religión y procedemos a realizar de 
nuevo un análisis interclase, podemos observar una diferencia, si bien menor, entre los grupos con forma-
ción específica en biología y aquellos que no la han recibido (Figura 5).

Figura 5. Análisis interclase sobre grupos de profesorado tras pCAIV sobre religiones.

4.- Análisis interclase sobre religiones tras PCAIV sobre grupos de profesorado. 

Tras suprimir el efecto de los grupos de profesorado por pCAIV, el efecto residual de la religión se ha 
valorado posteriormente de nuevo mediante un análisis interclase o de profesorado. en este caso, volve-
mos a observar que el peso de la religión resulta fundamental a la hora de la elección de una opción con 
respecto a la evolución biológica. La correlación con los segmentos de las diversas preguntas también se 
mantiene (Figura 6).

Figura 6. Análisis interclase sobre religiones tras pCAIV sobre grupos de profesorado.
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3.- análisis de coinercia:  variables evolutivas/variables «políticas»

Las llamadas variables «políticas» se corresponden con aquellas preguntas del cuestionario en las que el 
encuestado manifiesta una postura asociada a opciones de tipo más ideológico. Dichas preguntas se co-
rresponden con los números: A34, A37, A42, A48, A51, p9, p10, p11, p12a, p12b, A56a, A56b, A56c.

en el análisis de coinercia que combina el análisis de componentes principales sobre evolución y el de los 
parámetros personales, podemos observar cómo se da una correlación entre los parámetros personales 
relacionados con las preguntas sobre creencias (p12a) y prácticas religiosas (p12b) y las concepciones 
creacionistas (cuestiones B48, B28, A64, A62 y B29a), mientras que las cuestiones relacionadas con la 
separación entre ciencia y religión (A51) o religión y política (A437) presentan correlación con la cues-
tión sobre aceptación de la evolución (B29b) (Figura 7).

Las gráficas resultantes del análisis interclase se muestran en la Figura 7:

Figura 7. Análisis de coinercia entre variables «políticas» y evolución: significativo para españa.

Otros análisis resultaron no significativos. Tal es el caso de: análisis interclase sobre género tras pCAIV 
sobre grupos de profesorado, análisis interclase sobre el nivel de cualificación, análisis interclase sobre 
clases de edad. por lo tanto, el género, el nivel de cualificación o la edad no se consideran, de acuerdo con 
los datos obtenidos en nuestra encuesta, significativos en relación con las variables que estudiamos.

Se observa, además, una clara correlación entre las llamadas «variables políticas» y la aceptación o recha-
zo de la evolución biológica, situándose aquellos encuestados con mayor preferencia por la gestión pri-
vada de los servicios, un nivel bajo de sensibilización por el medio ambiente y un elevado nivel de prác-
tica religiosa. 

Comparativa con otros países

para comparar los resultados obtenidos en nuestro país con el de otros incluidos en el estudio más am-
plio, recurrimos a una representación en forma de nube de puntos a partir de las respuestas individuales, 
generando una elipse por cada país que agrupaba la mayoría de los puntos, lo que permitía situar a cada 
país en el eje evolucionismo-creacionismo. para el caso de nuestro país, al no encontrarse incluido en los 
últimos estudios citados, únicamente se puede recurrir a la comparativa con Francia, de la que sí dispo-
nemos y, en función de ella, intentar situar nuestro país en la gráfica elaborada en estudios anteriores en 
función de su posición con respecto a Francia.
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La nube de puntos resultante para españa y Francia, tanto en relación con la evolución como en lo que 
respecta a las variables «políticas», muestra una superposición casi total, por lo que los resultados para 
ambos países se pueden considerar extrapolables (Figura 8).

Figura 8. Nube de puntos en relación con la evolución (izquierda) y con las variables políticas (derecha),  
que muestra la coincidencia casi absoluta entre ambos estudios.

ello nos permite situar a nuestro país en la nube de puntos elaborada en estudios anteriores,9 que se 
muestra a continuación (Figura 9), ya que ocupará un lugar prácticamente idéntico al de Francia, a la iz-
quierda; por tanto, en la gráfica, ello implica posturas proevolucionistas en un grado mayor que en otros 
países.

Figura 9. Representación de los individuos en el primer plano (D1, D2) del análisis discriminante examinando  
la variación de las concepciones sobre la evolución entre países. Cada individuo corresponde a un punto.  

Los individuos se agrupan por país, constituyendo una elipse y uniendo cada individuo mediante un trazo al centroide  
de su grupo. (12 países). TN = Túnez, SN = Senegal, MA = Marruecos, LB = Líbano, RO = Rumanía, CY = Chipre,  

Hu = Hungría (enmascaradara por pT), pT = portugal, IT = Italia, FI = Finlandia, eS = estonia, FR = Francia.10.

9  Quessada, 2008.
10  Muñoz et al., 2007.
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dIscusIón de los resultados

De acuerdo con los datos obtenidos a partir del estudio, se puede observar una correlación positiva 
entre aceptación o rechazo del hecho evolutivo y práctica religiosa, así como una mayor aceptación 
entre profesorado con formación específica en biología, si bien este efecto resulta menor que el de la 
religión. También, al estudiar la correlación entre respuestas a preguntas en relación con la evolución y 
aquellas correspondientes al cuestionario personal, se observa que el rechazo a la evolución se da 
entre encuestados que se inclinan por una gestión privada de los servicios públicos y una baja preocu-
pación por el medio ambiente. por otro lado, al comparar los resultados para nuestro país con los 
obtenidos con el mismo cuestionario para otros, el nuestro se situaría entre los que más aceptan la 
evolución. Otro tema a considerar sería el conocimiento correcto de los supuestos evolutivos, concre-
tamente respecto del tema del finalismo, del que ya se han publicado datos con respecto a otros 
países11a los que se añadirán los obtenidos en el nuestro, permitiéndonos establecer comparaciones 
también en relación con este aspecto. También habría que considerar el conocimiento que poseen los 
docentes en cuanto a los conceptos que se relacionan con la evolución biológica. De todo ello se han 
obtenido datos que podrán ser analizados más detenidamente en futuros estudios y contribuirán a la 
adquisición de una visión general sobre cuál es el nivel de preparación de nuestros docentes y, por 
extensión, los de los países de nuestro entorno en relación con la evolución biológica. Aquí entraría 
también la valoración de la situación en cuanto a la formación, que, como muestran anteriores estu-
dios, no se corresponde con lo que sería deseable, ni siquiera a nivel de formación de especialistas en 
biología. ello provoca que, si bien se da una elevada aceptación de la evolución, es posible que se 
desconozca gran parte de los postulados de la teoría, lo que convertiría dicha aceptación más en una 
creencia que en una decisión basada en el conocimiento.
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Resumen 

En este trabajo se muestra una actividad para conmemorar el Año Internacional de la Cristalografía, que 
consiste en homenajear en el aula a las personas que han ganado un premio Nobel por sus logros cien-
tíficos directamente relacionados con esta ciencia, o que han requerido la utilización de métodos y téc-
nicas cristalográficas. 

En primer lugar se presentan los premios Nobel agrupados en tres bloques, según los hallazgos que su-
puso el premio, y, a continuación, la propuesta didáctica con los recursos recomendados y la metodología 
a aplicar.

La actividad es adecuada para trabajar con alumnos de segundo ciclo de ESO o de Bachillerato.

Abstract 

This paper shows an activity to commemorate the International Year of the Crystallography that consists 
of honouring in the classroom the persons who have gained a Nobel Prize for their scientific achieve-
ments directly related to the crystallography, or that have needed the utilization of crystallographic 
methods and technologies. 
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Firstly, Nobel Prizes are presented into three groups by award-winning discovery. Subsequently the tea-
ching proposal is presented with the educational resources to perform the activity and the methodology 
to be applied.

The activity can be useful for teachers in secondary, to work with students in the second cycle of ESO or 
High School. 

iNtroduccióN

La Asamblea General de las Naciones Unidas decidió en julio de 2012 declarar el año 2014 como el Año 
Internacional de la Cristalografía,1 coincidiendo con la celebración del centenario de la concesión del 
Premio Nobel de Física a Max von Laue, por el descubrimiento de la difracción de rayos X en cristales. 

Tomando como referencia la información dada por la Unión Internacional de Cristalografía en su página 
web2, se han concedido 29 Premios Nobel a 49 científicos por sus logros directamente relacionados con 
la cristalografía, o que han requerido la utilización de métodos y técnicas cristalográficas. 

Por otra parte, queda clara la importancia de la cristalografía si se tiene en cuenta que gracias a ella se 
han podido desvelar aspectos esenciales sobre la estructura de la materia.

Consideramos que llevar a cabo una actividad en el aula con la que se puede celebrar este evento y 
homenajear a todas las personas que han ganado un premio Nobel vinculado a la cristalografía puede 
ser motivador tanto para alumnos como para profesores.

Los alumnos, que están acostumbrados a ver en sus momentos de ocio actos de entrega de premios de 
música, de cine, de fútbol… a los que se les da mucha más difusión en los medios de comunicación que 
a los Premios Nobel (especialmente los correspondientes a ámbitos científicos), pueden mostrar interés 
por una actividad basada en el acto de entrega de los Nobel. 

Además, los alumnos pueden aprender y/o relacionar contenidos trabajados de modo independiente, 
incluso en materias distintas, pero con el nexo común de la ciencia multidisciplinar que es la cristalografía, 
y estudiarlos a través de los científicos que los desarrollaron.

Se propone su implementación en segundo ciclo de ESO y Bachillerato.

Premios NobeL seLeccioNados

Debido al alto número de premios Nobel relacionados con la cristalografía, para nuestro trabajo hemos 
seleccionado solo algunos de ellos, que los hemos considerado más directamente implicados en este 
tema por haber descubierto una técnica nueva o haber resuelto, utilizando la cristalografía, estructuras 
que ya se conocían hace tiempo. Por eso nos centraremos en los Premios Nobel de Física de 1914, 1915, 
1937, 1991 y 1994, los de Química de 1936, 1962, 1964, 1982,1985 y 2011, y el de Fisiología o Medicina 
de 1962. Añadiremos a este trabajo dos casos especiales de científicos de prestigio reconocido: John 
Desmond Bernal y Rosalind Elsie Franklin, que por varios motivos no llegaron a premios Nobel pero 
fueron piezas fundamentales en estos descubrimientos.

Se los mostraremos a los estudiantes agrupados en tres bloques según los hallazgos que supuso el pre-
mio Nobel.

1  www.iycr2014.org, consultada 10/9/2014.
2  www.iucr.org/people/nobel-prize, consultada 10/9/2014.
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1. Premios Nobel que se concedieron por haber encontrado una técnica nueva que permitió conocer 
la estructura de los cristales (Tabla 1):

Tabla 1. Premios Nobel concedidos por el descubrimiento de una nueva técnica.

2A. Premios Nobel concedidos por descubrir la estructura de compuestos bioquímicos (Tabla 2):

Tabla 2. Premios Nobel concedidos por el descubrimiento de la estructura de compuestos bioquímicos 
y científicos fundamentales en los descubrimientos que no fueron galardonados.

2B. Premios Nobel que se concedieron por descubrir otras estructuras (Tabla 3):

Tabla 3. Premios Nobel concedidos por el descubrimiento de otras estructuras.

Año Premio Nobel Premiados Técnica

1914 Física Max von Laue Difracción de rayos X

1915 Física
William Henry Bragg 

William Lawrence Bragg
Espectrometría de rayos X

1936 Química
Petrus (Peter) Josephus Wilhelmus 
Debye

Estructura molecular a través del momento 
dipolar y la difracción de rayos X

1937 Física
Clinton Joseph Davisson 

George Paget Thomson
Difracción de electrones

1985 Química
Herbert A. Hauptman  
Jerome Karle

Métodos indirectos

1994 Física
Bertrand N. Brockhouse

Clifford G. Shull
Espectroscopía de difracción de neutrones

Año Premio Nobel Premiados Estructura descubierta

1962
Fisiología o 
Medicina

Francis H. Compton Crick

James Ewey Watson

Maurice Frederick Wilkins

Ácidos nucleicos

1962 Química
Max Ferdinand Perutz 
John Cowdery Kendrew* Proteínas y globulinas

1964 Química Dorothy C. Hodgkin Colesterol, penicilina, insulina, vitamina B12

1982 Química Aaron Klug Complejo ácido nucleico-proteínas

* John Desmond Bernal y Rosalind Elsie Franklin, por varios motivos, no llegaron a ser premios nobel, pero fueron piezas fundamentales en estos 

descubrimientos.

Año Premio Nobel Premiados Estructura descubierta

Física 1991 Pierre-Gilles de Gennes Cristales líquidos y polímeros

Química 2011 Dan Shechtman Cuasicristales
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Premios NobeL coNcedidos Por descubrir uNa técNica Nueva 

Max Theodor Félix von Laue (1879-1960) (Figura 1) comenzó a trabajar con los rayos X, buscando algu-
na forma de demostrar que eran una onda, y para ello necesitaba comprobar que se difractaban. Se dio 
cuenta de que no era necesario construir una rejilla nueva porque seguro que un cristal cumplía las 
condiciones adecuadas. En 1912, dos de sus ayudantes, Walter Friederich (1883-1968) y Paul Knipping, al 
hacer incidir los rayos X sobre un cristal de sulfato de cobre (II), encontraron las figuras de difracción 
deseadas. A Roentgen y Sommerfeld aquellas fotografías les parecieron impresionantes y a Laue le costó 
interpretarlas pero lo logró.3

Figura 1. Max von Laue y la primera muestra de la difracción de rayos X sobre un cristal de sulfato de cobre (II).  
En Willmott, P. (2011). An Introduction to Synchrotron Radiation. Techniques and Applications.  

Reino Unido, John Wiley and Sons. wiley-vch.e-bookshelf.de

William Henry Bragg (1862-1942) y su hijo William Lawrence Bragg (1890-1971) consiguieron unas 
imágenes mucho más nítidas mediante un dispositivo, ideado por el hijo, que conseguía rayos X de un 
rango muy pequeño de longitudes de onda, llegando así al espectrómetro de rayos X (Figura 2). 

Figura 2. Espectrómetro de Bragg.  
En http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/bragg.html

3  Sánchez Ron, J. M. (2005). Historia de la Física Cuántica, Barcelona. Crítica. 
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Por otra parte, el padre se dio cuenta de que el fenómeno se podía considerar como una reflexión por 
los sucesivos planos paralelos del cristal, lo que le permitió un simple cálculo matemático a partir del 
ángulo de reflexión. 

En la Segunda Reunión Solvay de Física sobre «Estructura de la Materia», que tuvo lugar en 1913 en 
Bruselas, una de las intervenciones fue de Laue sobre «Los fenómenos de interferencia de los rayos Roent-
gen producidos por los cristales tridimensionales» y otra de Lawrence Bragg acerca de «La reflexión de Rayos 
X y el espectrómetro de rayos X».4

Laue fue Premio Nobel de Física 1914 y los Bragg lo fueron en 1915.

En la página de los Premios Nobel solo aparece la conferencia de William Lawrence Bragg, que fue en 
1922, en lugar de en 1915; el retraso está relacionado con la Primera Guerra Mundial. No hemos encon-
trado la explicación por la que Bragg padre no dio la conferencia.

En 1936 fue Premio Nobel de Química Petrus (Peter) Josephus Wilhelmus Debye (1884-1966), porque 
descubrió que las moléculas de los gases y de los líquidos también producen interferencias con los rayos X 
y los rayos de electrones, desarrollando un método para la determinación de la estructura de las molé-
culas. Se dio cuenta de que si la sustancia se coloca dentro del campo eléctrico creado por las placas de 
un condensador, el núcleo positivo se desplaza en relación a la nube de electrones que, como consecuen-
cia, se deforma, por lo que la posición del átomo en la molécula es afectada, la distribución de la carga es 
asimétrica y el campo tiende a orientarla, la molécula posee un «momento dipolar». El efecto del campo 
eléctrico se puede aplicar a gases y también a disoluciones muy diluidas en disolventes no polares (Sán-
chez Ron, 2005, p. 4).

En 1937 recibieron el Nobel de Física Clinton Joseph Davisson (1881-1958) y George Paget Thomson 
(1892-1975).

Davisson en 1926, antes de que de Broglie formulara su teoría de dualidad corpúsculo-onda, ya trabajaba 
con un rayo de electrones, y unos años después comprobó la difracción de los rayos de electrones al 
atravesar los cristales. Como indica Thomson, en la conferencia de entrega de los Premios Nobel, tiene 
un especial interés la difracción de los electrones para estudiar las superficies porque permite determinar 
la disposición de los átomos en una gran variedad de sólidos e incluso líquidos. Los rayos X son muy 
penetrantes, y cualquier estructura peculiar de la superficie de un cuerpo probablemente pasa desaper-
cibida. Los electrones solo afectan a capas de unos pocos átomos o, como mucho, de decenas de átomos 
de espesor, y así son eminentemente adecuados para el propósito de estudiar la superficie. La posición de 
los haces difractados de una superficie nos permite, al menos en muchos casos, determinar la disposición 
de los átomos en la superficie.5, 6

El Nobel de Química de 1985 fue para Herbert A. Hauptman (1917-2011) y Jerome Karle (1918-2013) 
por el desarrollo de métodos directos para la determinación de la estructura de los cristales. Ambos, en 
la conferencia de recepción del Premio Nobel, hacen un estudio exhaustivo desde el punto de vista 
matemático de los métodos directos para obtener la estructura correcta de un cristal, que excede de los 
conocimientos de nuestros alumnos, por lo que les facilitaríamos las opiniones de Giacovazzo,7 que indi-

4  GoldSchmidt, R., BRoglie, M. D., Lindemann, F. (eds.) (1921). La structure de la matière. Rapports et discussions du 
Conseil de Physique tenu à Bruxelles du 27 au 31 octobre 1913 sous les auspices de l’Institut International de Physique 
Solvay. París, Solvay Institute, Edit. Gauthier y Villars, pp. 75-112 y 113-140.

5  Nobel Lectures, Physics 1922-1941, (1965) Amsterdam, Elsevier Publishing Company. 
6  BRu, L. (1982). Cincuenta años de difracción y microscopia electrónica, Aula de Cultura Científica, E.T.S. Ingenieros de ca-

minos, Universidad de Santander, n.º 11.
7  Giacovazzo, C. (2011). Obituario de Hauptman (1917-2011) Nature, vol. 479, p. 300.
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ca de un forma muy resumida en qué consiste el método directo descubierto uniendo las destrezas 
matemáticas de Hauptman y los conocimientos químico físicos de Karle. Por otra parte, también es inte-
resante el obituario que García Ruiz8 hace de Karle, donde explica que ninguno de los dos Premios 
Nobel hizo cristalizaciones, que fue Isabella Karle, (Isabella Helen Lugoski nacida en 1921), la esposa de 
Jerome, la que llevó al terreno práctico las complicadas formulaciones y logró resolver algunas estructuras 
de moléculas como esteroides, alcaloides y toxinas, demostrando la utilidad de la solución matemática 
propuesta por su esposo y por Hauptman, en la que, por cierto, pocos creían.

En 1994 Bertrand N. Brockhouse y Clifford G. Shull consiguen el Premio Nobel de Física por la aplicación 
de una nueva técnica: la «espectroscopía de neutrones». El neutrón, al ser una partícula neutra, penetra 
en la materia sin ningún problema, y a la temperatura ordinaria los neutrones lentos tienen una longitud 
de onda del tamaño de las redes cristalinas. Diseñaron un espectrómetro de neutrones de triple eje: en 
un eje tiene un cristal que selecciona la energía de los neutrones que entran, en el segundo colocan la 
muestra y en el tercero se analiza la energía del neutrón dispersado. Esta técnica ha sido fundamental 
para avanzar en todos los problemas de la superconductividad.9

2a. Premios NobeL Por descubrir La estructura de comPuestos bioquímicos

Los Premios Nobel en 1962, 1964 y 1982 no se concedieron por descubrir nuevas técnicas de cristalo-
grafía sino por descubrir, mediante las técnicas conocidas, la estructura de macromoléculas muy impor-
tantes en Bioquímica.

En 1962 el premio Nobel de Fisiología o Medicina fue para Francis Crick (1916-2004), James Watson 
(1928) y Maurice Wilkins (1916-2004) y el Nobel de Química para Max Ferdinand Perutz (1914-2002) 
y John Cowdery Kendrew (1917-1997). En 1964 el Nobel de Química fue para Dorothy Crowfoot 
Hodgkin (1910-1994) y en 1982 para Aaron Klug.

Perutz, cuyo centenario del nacimiento se celebra este año, en la conferencia de recepción del Premio 
Nobel, explica cómo es transportado el oxígeno por la hemoglobina, que tiene cuatro átomos de hierro 
con número de oxidación 2+, y algo similar sucede cuando los átomos de hierro, ya de número de oxi-
dación 3+, ceden el oxígeno. El dióxido de carbono se toma por la desaparición de un grupo ácido de 
cada cuarta molécula de hemoglobina cuando cede el oxígeno. Hicieron estudios de la estructura tridi-
mensional de la hemoglobina mediante rayos X, de la oxihemoglobina de un caballo y de la hemoglobina 
reducida de un hombre.10

Kendrew hace referencia a cómo llegaron a la estructura tridimensional de la mioglobina.11

Según dice A. Engström, profesor del Royal Caroline Institute, en la ceremonia de presentación de los 
Premios Nobel de Fisiología o Medicina de 1962,12 Crick, Watson y Wilkins fueron Premios Nobel por 
descubrir la estructura molecular del ácido desoxirribonucleico (ADN), descubrimiento de extremada 
importancia porque incluye la sustancia responsable del código hereditario. La formulación de una estruc-
tura de doble hélice con pares específicos de bases orgánicas permite explicar la herencia. El ADN es un 
polímero en el cual unos bloques de azúcar, fosfato y bases nitrogenadas se repiten continuamente. Son 

8  GaRcía Ruiz, J. M. (2013). Jerome Karle, descifrador de cristales, El País, 25 de Julio.
9  TimuSk BeRtRanm, T. (2003). Brockhouse, N. (1918-2003), Nature, Vol. 426, 11 de diciembre, p. 617.
10  PeRutz, M. (1962). X-ray analysis of haemoglobin, Nobel Lecture, diciembre 11, http://www.nobelprize.org/
11  KendRew, J. C. (1962). Myoglobin and the structure of proteins, Nobel Lecture, December 11. http://www.nobelprize.org/ 

Visitada 9/9/ 2014.
12  EngStRöm, A. (1962). Presentation Speech The Nobel Prize in Physiology or Medicine, en http://www.nobelprize.org/ Visi-

tada 9/9/2014.
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la misma azúcar, el mismo fosfato y cuatro bases nitrogenadas distintas, y fue el descubrimiento de cómo 
estos bloques están acoplados entre sí formando una doble hélice lo que les valió el Premio Nobel. Las 
Figuras de difracción de rayos X las obtuvieron Wilkins y Rosalind Franklin según especifica el primero en 
la conferencia de recepción del Nobel.13 Las claves de esa estructura molecular fueron descubiertas por 
Watson y Crick; si las bases del ADN estaban unidas con pares de enlaces de hidrógeno, las dimensiones 
de los pares de adenina y tiamina, y de guanina y citosina eran idénticas, lo que significaría que la molécu-
la de ADN sería regular a pesar de que las bases sean distintas.

Figura 3. ADN  
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/genetica/grupod/Estruadn/estruadn.htm#adnwc  

consultada 9/9/2014

Aaron Klug (1926) fue Premio Nobel de Química de 1982 por el desarrollo de la microscopía electró-
nica cristalográfica, que permitió completar la estructura de proteínas muy complejas descubriendo cómo 
interactúan con el ARN. Estudiando el mosaico del virus del tabaco, descubrió cómo la proteína deter-
mina la arquitectura del virus, formado por una base proteica y el ARN que trasporta la información 
genética. Reconoce que estos estudios los hizo gracias a Rosalind Franklin, que, sin duda, debería haber 
sido Premio Nobel pero no llegó porque una enfermedad acabó con su vida. También dice que fue muy 
afortunado al poder trabajar en 1954 en Londres con J. D. Bernal.14

Dorothy C. Hodgkin (1910-1994), Premio Nobel de 1964 por el descubrimiento de la estructura de 
varios compuestos orgánicos, dice en su biografía que su interés por la química nació cuando estaba en 
la escuela primaria y un amigo de su padre le regaló productos químicos que le permitieron cultivar 
cristales, y aquello le llamó tanto la atención que fue lo que le movió a estudiar Química. En 1932 tuvo la 
suerte de ir a Cambridge a trabajar con J. D. Bernal. En la conferencia de recepción del Premio Nobel 
explica que para hacer los cálculos de la estructura de los cristales se tienen que sumar las series de 
Fourier, en las que los términos tienen las amplitudes y fases de los espectros observados; ambas depen-
den de las posiciones de los átomos en el cristal, pero solo las amplitudes son fácilmente medibles. La 
introducción de un átomo pesado en la estructura del cristal permite que sea posible calcular los ángulos 
de fase directamente de las amplitudes de los espectros dados por los cristales isomorfos. A partir de un 
número suficiente de mediciones, se puede calcular directamente la densidad electrónica y ver toda la 

13  WilkinS, M. H. F. (1962). The molecular conFiguration of nucleic acids. Nobel Lecture, December 11, 1962, http://www.
nobelprize.org/ Visitada 9/9/2014.

14  Klug, A. From molecules to biological assemblies, Nobel Lecture, http://www.nobelprize.org/
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estructura, por eso trabajó con derivados de yodo. De esta forma resolvió la estructura del colesterol, y 
en la vitamina B12 fue fundamental la presencia del átomo de cobalto.15, 16

No llegaron a conseguir Premio Nobel pero se lo merecían J. Bernal y R. E. Franklin.

Bernal, en colaboración con Dorothy C. Hodgkin, logró en 1934 la forma de obtener buenos datos de 
difracción de rayos X de los cristales de proteína, manteniéndolos hidratados en su solución madre. En 
1936 llegó a Cambridge Max Perutz para trabajar con él y le preguntó cómo podía desvelar el secreto de 
la vida y este le contestó que estaba en la cristalografía de rayos X, en la estructura de las macromoléculas. 
Según Perutz, era de esas personas que cuando creías que tu trabajo no avanzaba y todo el mundo te 
decía que cambiaras de tema, venía Bernal y hacía que tu trabajo fuera lo más importante del mundo. Ro-
salind Franklin, Aaron Klug y Max Perutz y Dorothy Crowfoot Hodgkin trabajaron con Bernal y él, a su 
vez, fue alumno de Henry Bragg.17

Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), en febrero de 1953, a la edad de 33 años, había escrito en sus notas 
de trabajo «la estructura del ADN tiene dos cadenas». Esta nota y las imágenes de difracción de rayos X 
que había conseguido, y que Wilkins conocía, se las enseñó, sin su permiso, a Watson y Crick, y fueron la 
inspiración para que ellos llegaran a la estructura del ADN. Falleció de cáncer en 1958 antes de que estos 
últimos consiguieran el Premio Nobel.18, 19

2b. Premios NobeL coNcedidos Por descubrir otras estructuras

En este apartado incluimos al Premio Nobel de Física de 1991 Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007), que 
trabajó sobre la estructura de los cristales líquidos y los polímeros; y el de Química de 2011 Dan Shecht-
man (1941), que descubrió los cuasicristales.

La conferencia de Gennes se titula «Soft matter» (materia blanda o suave, los americanos la cono-
cen como «fluidos complejos»). Indica que los polímeros son tensoactivos, cristales líquidos y gra-
nos coloidales. Se caracterizan por ser complejos, flexibles (como el caucho); algunos polímeros 
tienden a formar estructuras más complejas, como sucede con una enzima, que es una larga se-
cuencia de aminoácidos que se dobla formando un glóbulo compacto; en general el interior está 
formado por moléculas hidrofóbicas y el exterior por hidrofílicas, y el número suele estar entre 13 
y 14. Tienen unas propiedades mecánicas muy originales. Las tensioactivas tienen una par te hidro-
fílica y otra hidrofóbica. En los cristales líquidos hay dos mesofases: la nemática y la esméctica, y 
tienen propiedades de los sólidos y los líquidos. En la fase nemática las moléculas están colocadas 
como en un líquido, sin orden, pero al menos en un eje apuntan a una determinada dirección; en 
la fase esméctica hay orden de largo alcance y además centros de masas moleculares organizados 
en una dimensión.20

15  PeRutz, M. (1994). Dorothy Hodgkin, Nature, Vol. 371, p. 20.
16  Hodgkin, D. (1964). The X-ray analysis of complicated molecules, Nobel Lecture, December 11, http://www.nobelprize.org/ 

Visitada 9/9/2014.
17  BRown, A. P. (2007). J. D. Bernal: the sage of science. Journal of Physics: Conference Series 57, 61-72.
18  Glynn J. (2012). My sister Rosalind Franklin. Oxford University, www.thelancet.com, Vol. 379, March.
19  Muñoz Páez, A. Y. GaRRitz, A. (2013). Mujeres y química. Parte IV. Siglos XX y XXI, Educación Química, 24(3), 326-334. 
20  GennneeS, P. C. de (1991). Soft matter, Nobel lecture, December. http://www.nobelprize.org/
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Figura 4. Cristales líquidos. 
http://www.unizar.es/icma/divulgacion/cristalesliq.html Consultada 9/9/2014

Dan Shechtman se encuentra con unos cristales extraños que en principio piensa que son dos cristales 
gemelos, pero se da cuenta de que son cristales con una simetría diferente, que no se repiten 10 veces 
sino 5, a los que llama cuasicristales y que recuerdan la simetría de los azulejos de la Alhambra (Figura 5). 
Cumplen las características de la razón áurea o divina proporción. Aunque recientes investigaciones re-
velan que no hay ninguna prueba que conecte esta proporción con la estética griega, esta sigue mante-
niendo un cierto atractivo como modelo de belleza. El valor numérico de esta razón, que se simboliza 
normalmente con la letra griega «fi», es:

2
1 5

1,618034...21=
+

=z
21

Figura 5. Mosaicos de la Alhambra.  
http://www.catedu.es/matematicas_mundo/FOTOGRAFIAS/fotografia_mosaicos_alhambra.htm  

Consultada 10/9/2014

21  The Nobel PRize in ChemiStRy 2011, http://www.nobelprize.org/
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Schechtman, según las últimas noticias, ha dejado la ciencia y va a presentarse a las elecciones a presiden-
te de Israel.22

ProPuesta didáctica 

Para presentar la actividad a los alumnos, el profesor muestra imágenes del acto de entrega de premios 
relacionados con la música, el cine, el deporte, y a continuación una imagen del acto de entrega de un 
Premio Nobel del ámbito científico con la primera frase con la que se inician los discursos: «Your Majes-
ties, Your Royal Highnesses, Ladies and Gentlemen», explicándoles brevemente el significado y la ceremo-
nia de los Premios Nobel (Figura 6).

Figura 6. Ceremonia de entrega del Premio Nobel en Estocolmo, Suecia.  
Copyright © Nobelstiftelsen 2007. Foto: Hans Mehlin.  

En http://www.nobelprize.org/educational/nobelprize_info/ Consultada 10/9/2014

Se ofrece a los estudiantes, mediante fotocopias o subiéndolo a la plataforma virtual, un texto por cada 
uno de los Premios Nobel concedidos, con fragmentos seleccionados del discurso leído en la ceremonia 
de entrega del premio, así como las fotos de los científicos que lo recibieron y los datos del lugar y año de 
nacimiento y muerte en el caso de los fallecidos. 

trabajo Para que reaLiceN Los estudiaNtes

Cada alumno trabajará individualmente uno de los premios (elegido al azar): deberá profundizar tanto en 
el tema como en los científicos que han obtenido el galardón.

Tras el trabajo individual, se formarán grupos (el número de grupos dependerá del número de alumnos 
existentes en el aula y del número de sesiones en las que el profesor decida aplicar la actividad), en los 
que cada alumno, en un tiempo máximo definido, deberá realizar una breve explicación tanto del tema 
trabajado como de los científicos que lo llevaron a cabo al resto de compañeros del grupo. 

Con la síntesis de lo expuesto, elaborarán una presentación general con la que explicarán lo trabajado 
en gran grupo.

Se les indicará la página oficial de la organización de los Premios Nobel23 y se les sugerirá que de esa 
página tomen el motivo de la concesión del Premio Nobel sobre el que están trabajando, una biografía 
resumida y fotografía del premiado o de los premiados en caso de ser más de uno. 

22  Nobel laureate’s presidential bid, Chemistry World, 2014, March, p. 7.
23  http://www.nobelprize.org/ Consultada 10/9/14
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Por otra parte, nosotros les facilitaremos un extracto de los puntos más importantes de la conferencia 
de la recepción del Premio Nobel, en la que el premiado normalmente hace un resumen contando en 
qué ha consistido su trabajo y quiénes han contribuido. Con estos datos cada alumno deberá hacer una 
ficha en la que figure:

•	 Año del premio

•	 Motivo de la concesión

•	 Nombre/s y lugar y año de nacimiento (defunción) del/los premiados. 

•	 Fotografía del/los premiados

•	 Antecedentes

•	 Otros científicos que han contribuido al premio

•	 Problemas que se han resuelto 

•	 Cómo ha contribuido al avance de la ciencia

fueNtes de iNformacióN que se sugiereN a Los estudiaNtes 

En todos los casos se sugiere que consulten la página web de los Premios Nobel, donde pueden ampliar 
la información relativa a la entrega del Premio Nobel correspondiente, incluyendo entre otra documen-
tación, el discurso completo, el vídeo de la ceremonia de entrega y de la conferencia dada por los cien-
tíficos galardonados (en los casos en los que existe), información sobre cada científico y, en algunos casos, 
entrevistas.

Se recomienda también a todos los alumnos la lectura del artículo de divulgación «Ciencia a través del 
cristal», de M. Martínez Ripoll (2014), sobre la utilidad de la cristalografía,24 así como las referencias citadas 
en el mismo.

Además, consideramos que cada alumno debe profundizar en el tema trabajado con un artículo que 
complemente la información que aparece recogida en las referencias anteriores25 y se lean el discurso 
del profesor Sven Lidin en la presentación de los Premios Nobel de 2011.26

coNcLusioNes

Consideramos que llevar a cabo esta actividad en el aula permitirá a los alumnos, además de comprobar 
la importancia de la cristalografía para el avance de la ciencia en todas sus dimensiones, entender la ne-
cesidad del trabajo continuo de distintos equipos de investigación desde el inicio del siglo xx hasta la 
actualidad, para poder llevar a cabo los avances científicos estudiados. Unos científicos han sido recono-
cidos por ello con el Premio Nobel y la fama, (aunque en demasiadas ocasiones tras años de desconfian-
za del resto de la comunidad científica), otros han sido galardonados pero su fama ha sido menor, y 
muchos han contribuido con sus ideas y trabajo a este desarrollo y han quedado relegados al olvido. 

24  http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/index-en.html Visitada 10/9/14.
25  http://www.sebbm.es/ES/divulgacion-ciencia-para-todos_10/ciencia-a-traves-del-cristal_984 Visitada 10/9/14.
26  Extracto del discurso de presentación del profesor Sven Lidin, miembro de la Real Academia Sueca de las Ciencias 

miembro del Comité Nobel de Química. 10 diciembre de 2011, http://www.nobelprize.org/ Visitada 10/9/14.
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Resumen

Este trabajo trata sobre la enseñanza de los modelos atómicos en la Educación Secundaria. En primer 
lugar, se revisa la legislación educativa y se muestran referencias actuales sobre este tema que se han 
considerado significativas. Posteriormente, se propone una actividad para 4.º de ESO y 1.º de Bachillera-
to utilizando como recursos artículos de revistas científicas y una obra de teatro. Se ofrecen fragmentos 
en inglés y traducidos al español.

Se pretende que los alumnos conozcan los modelos atómicos y a los científicos que los desarrollaron, 
además de que mejoren su comprensión y expresión oral y escrita, por lo que se encuadra dentro de la 
metodología Content and Language Integrated Learning (CLIL) para centros bilingües. 
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Abstract 

This paper deals with the teaching of atomic models in Secondary School. Firstly, the legislation is reviewed and 
current references on this issue that have been considered meaningful, are showed. Subsequently an activity to 
fourth year of ESO and first year of High School is suggested. Scientific journals and dramas are used as tea-
ching resources. This paper shows excerpts from some references, in English and translated to Spanish.

The objective is that students know the atomic models and the scientists that develop them, and they 
improve their oral, reading and writing skills, in accordance with Content and Language Integrated Lear-
ning (CLIL) methodology for bilingual centers.

enseñanza de los modelos atómiCos en la eduCaCión seCundaria

Recientes trabajos abordan diferentes aspectos sobre la enseñanza de los modelos atómicos en las aulas 
de Secundaria. 

Solbes, Silvestre y Furió (2010)1 aluden a las dificultades que tienen los estudiantes para el aprendizaje de los 
modelos atómicos y muestran la controversia existente entre distintos autores con relación a la conveniencia o 
no de enseñar el modelo atómico de Bohr, afirmando que, si se considera de interés didáctico la enseñanza de 
los modelos atómicos, convendría hacerlo de manera secuenciada: en 3.º de ESO el modelo clásico (Ruther-
ford), en 4.º de ESO y 1.º de Bachillerato el modelo precuántico (Bohr) y en 2.º de Bachillerato el cuántico.

Plantean que los profesores trabajen los modelos recurriendo al análisis histórico, y que en cada curso, 
puesto que deben trabajarse las limitaciones teóricas y experimentales del modelo estudiado, se indique 
a los alumnos que en el curso siguiente se abordará un nuevo modelo. 

Sabemos que no siempre las legislaciones educativas oficiales se ajustan a lo recomendado según los resul-
tados de la investigación en Didáctica de las Ciencias Experimentales. Veamos qué aparece detallado en el 
currículo oficial en relación con este tema, tanto en la actual LOE como en el Proyecto de la LOMCE:

•	 Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las Enseñanzas Mínimas co-
rrespondientes a la Educación Secundaria Obligatoria2 (Tabla 1).

Tabla 1. Modelos atómicos en las Enseñanzas Mínimas de ESO.

1  SolbeS, J., SilveStre, v., Furió, C. (2010). El desarrollo histórico de los modelos de átomo y enlace químico y sus impli-
caciones didácticas. Didáctica de las Ciencias Experimentales y Sociales, 24, 83-105.

2  Real DeCreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las Enseñanzas Mínimas correspondientes a 
la Educación Secundaria Obligatoria. BOE, 5 de enero de 2007.

CONTENIDOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
3.º ESO

Bloque 3. Estructura interna de 
las sustancias.

Estructura del átomo.

Modelos atómicos de Thomson y de 
Rutherford. Caracterización de los isótopos. 

6. Describir los primeros modelos atómicos y justificar 
su evolución para poder explicar nuevos fenómenos.

Se trata de comprobar que el alumnado comprende 
los primeros modelos atómicos, por qué se establecen 
y posteriormente evolucionan de uno a otro, por 
ejemplo cómo el modelo de Thomson surge para 
explicar la electroneutralidad habitual de la materia. 

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
4.º ESO

Bloque 4. Estructura y propiedades de 
las sustancias.

Estructura del átomo y enlaces químicos: 
La estructura del átomo.
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•	 Decreto 23/2007, de 10 de mayo, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comu-
nidad de Madrid el currículo de la Educación Secundaria Obligatoria3 (Tabla 2):

Tabla 2. Modelos atómicos en el currículo oficial de la Comunidad de Madrid de ESO.

•	 Real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura de Bachillerato y 
se fijan sus Enseñanzas Mínimas4 (Tabla 3):

Tabla 3. Modelos atómicos en las Enseñanzas Mínimas de Bachillerato.

3  DeCreto 23/2007, de 10 de mayo, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid 
el currículo de la Educación Secundaria Obligatoria. BOCM 126, 29 de mayo de 2007.

4  Real DeCreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura del Bachillerato y se fijan sus En-
señanzas Mínimas. BOE 266, 6 de noviembre de 2007.

CONTENIDOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
3.º ESO

Bloque 3. Diversidad y unidad de 
la estructura de la materia.

Átomos, moléculas y cristales.

Estructura atómica: partículas constituyentes. 
Utilización de modelos. Masas atómicas y 
moleculares. Isótopos: concepto y 
aplicaciones.

6. Distinguir entre átomos y moléculas. Indicar las 
características de las partículas componentes de 
los átomos. Diferenciar los elementos. Calcular 
las partículas componentes de los átomos, iones e 
isótopos.

CONTENIDOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
1.º BACH.

6. Teoría atómico molecular de la materia:

– Revisión y profundización de la teoría 
atómica de Dalton. Interpretación de las 
leyes básicas asociadas a su establecimiento.

7. El átomo y sus enlaces:

– Primeros modelos atómicos: Thomson y 
Rutherford. Distribución electrónica en 
niveles energéticos. Los espectros y el 
modelo atómico de Bohr. Introducción 
cualitativa al modelo cuántico.

7. Justificar la existencia y evolución de los modelos 
atómicos, valorando el carácter tentativo y abierto del 
trabajo científico 

Se pretende comprobar si el alumnado es capaz de 
identificar qué hechos llevaron a cuestionar un modelo 
atómico y a concebir y adoptar otro que permitiera 
explicar nuevos fenómenos, reconociendo el carácter 
hipotético del conocimiento científico, sometido a 
continua revisión. 

QUÍMICA 
2.º BACH.

2. Estructura atómica y clasificación periódica 
de los elementos:

– Del átomo de Bohr al modelo cuántico. 
Importancia de la mecánica cuántica en el 
desarrollo de la química.

2. Aplicar el modelo mecánico-cuántico del átomo 
para explicar las variaciones periódicas de algunas de 
sus propiedades. 

Se trata de comprobar si el alumnado conoce las 
insuficiencias del modelo de Bohr y la necesidad de 
otro marco conceptual que condujo al modelo 
cuántico del átomo, que le permite escribir estructuras 
electrónicas.
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•	 Decreto 67/2008, de 19 de junio, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comu-
nidad de Madrid el currículo de Bachillerato5 (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos atómicos en el currículo oficial de la Comunidad de Madrid de Bachillerato.

•	 Proyecto de Real Decreto por el que se establece el Currículo Básico de la Educación Primaria, de 
la Educación Secundaria Obligatoria y del Bachillerato del 10 de diciembre de 20136 (Tabla 5):

5  DeCreto 67/2008, de 19 de junio, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid el 
currículo del Bachillerato. BOCM 152, 27 de junio de 2008. 

6  http://www.mecd.gob.es

CONTENIDOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN
ESTÁNDARES DE 

APRENDIZAJE EVALUABLES

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
2.º Y 3.º 
ESO

Bloque 2. La materia 

Átomos. Estructura 
atómica. Número atómico 
y número másico. Isótopos. 
Utilización de modelos. 

9. Valorar la necesidad de usar 
modelos para la comprensión de 
la estructura íntima de la materia, y 
utilizar el modelo planetario para 
la descripción de los átomos y 
las diferencias entre ellos.

9.1. Representa el átomo, a 
partir del número atómico y el 
número másico, utilizando algún 
modelo.

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
4.º ESO

Bloque 2. La materia 

Modelos atómicos.

1. Reconocer la necesidad de usar 
modelos para interpretar la 
estructura de la materia y la 
provisionalidad de los mismos frente 
a nuevas evidencias científicas, 
utilizando aplicaciones virtuales 
interactivas para su representación e 
identificación.

1.1. Compara los diferentes 
modelos atómicos que los 
científicos han propuesto a lo 
largo de la historia para 
interpretar la naturaleza íntima 
de la materia, desde el modelo 
de Thomson hasta el modelo 
actual, interpretando las 
evidencias que hicieron necesaria 
la evolución de los modelos.

CONTENIDOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN

FÍSICA Y 
QUÍMICA 
1.º BACH.

7. El átomo y sus enlaces. 

Primeros modelos atómicos: Thomson y 
Rutherford. Interacción de la radiación 
electromagnética con la materia: Los 
espectros atómicos. El modelo atómico de 
Bohr. Distribución electrónica en niveles 
energéticos. Introducción cualitativa al 
modelo cuántico.

8. Justificar la existencia y evolución de los modelos 
atómicos, valorando el carácter tentativo y abierto del 
trabajo científico. Describir las ondas electromagnéticas 
y su interacción con la materia, deduciendo de ello una 
serie de consecuencias. Describir la estructura de los 
átomos y los isótopos.

QUÍMICA 
2.º BACH.

2. Estructura atómica y clasificación periódica 
de los elementos. 

– Espectros atómicos. Orígenes de la teoría 
cuántica. Hipótesis de Planck. Efecto 
fotoeléctrico. Modelo atómico de Bohr y sus 
limitaciones. Introducción a la mecánica 
cuántica moderna. Su importancia. Orbitales 
atómicos. Números cuánticos. 
Configuraciones electrónicas: Principio de 
Pauli y regla de Hund.

2. Explicar los conceptos básicos de la mecánica 
cuántica: Dualidad onda-corpúsculo e incertidumbre. 
Describir los modelos atómicos discutiendo sus 
limitaciones y aplicar la teoría mecano-cuántica para 
el conocimiento del átomo.

3. Aplicar el modelo mecano-cuántico para explicar 
variaciones de propiedades periódicas.
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Tabla 5. Modelos atómicos en el Proyecto LOMCE.

Hasta aquí nos hemos referido a la secuenciación vertical de los modelos atómicos y a cómo trabajarlos; 
pero ¿cómo se aborda el tema en los libros de texto, utilizados por la mayor parte de los profesores 
como recurso principal?  

Domènech, Savall y Martínez Torregrosa (2013),7 como resultado de un análisis de libros de texto de 
Bachillerato con relación a los modelos atómicos de Thomson y Rutherford, concluyen que existen dis-
crepancias entre los modelos presentados en los libros de texto y los textos históricos. Por ejemplo: 
ninguno de los libros de texto analizados se refiere a la posibilidad del movimiento de los electrones 
planteado por Thomson, ni a que la propuesta de Rutherford, de acuerdo a su modelo de 1911, se limite 

7  DomèneCh, J. l., Savall, F., martínez torregroSa, J. (2013). ¿Los libros de texto de Bachillerato introducen adecuada-
mente los modelos atómicos de Thomson y Rutherford? Enseñanza de las Ciencias, 31, 1, 29-43.

CONTENIDOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN
ESTÁNDARES DE 

APRENDIZAJE EVALUABLES

QUÍMICA 
2.º BACH.

Bloque 2. Origen y 
evolución de los 
componentes del 
Universo. 

a.- Estructura atómica 

Estructura de la materia. 
Hipótesis de Planck. 
Modelo atómico de Bohr. 

Mecánica cuántica: 
Hipótesis de De Broglie, 
Principio de Incertidumbre 
de Heisenberg. 

Orbitales atómicos. 
Números cuánticos y su 
interpretación. 

Física de las partículas 
subatómicas: origen del 
Universo. El CERN.

1. Analizar cronológicamente los 
modelos atómicos hasta llegar al 
modelo actual discutiendo sus 
limitaciones y la necesitad de uno 
nuevo. 

2. Reconocer la importancia de 
la teoría mecanocuántica para 
el conocimiento del átomo. 

3. Explicar los conceptos básicos de 
la mecánica cuántica: dualidad onda-
corpúsculo e incertidumbre

4. Describir las características 
fundamentales de las partículas 
subatómicas diferenciando los 
distintos tipos de quarks. 

1.1. Explica las limitaciones de 
los distintos modelos atómicos 
relacionándolo con los distintos 
hechos experimentales que 
llevan asociados. 

1.2. Utiliza la ecuación de 
Rydberg para calcular el valor 
energético correspondiente a 
una transición electrónica entre 
dos niveles dados 
relacionándolo con la 
interpretación de los espectros 
atómicos. 

2.1. Diferencia el significado de 
los números cuánticos según 
Bohr y la teoría mecanocuántica 
que define el modelo atómico 
actual, relacionándolo con el 
concepto de órbita y orbital. 

3.1. Determina longitudes de 
onda asociadas a partículas en 
movimiento para justificar el 
comportamiento ondulatorio 
de los electrones. 

3.2. Formula el principio de 
incertidumbre de Heisenberg 
necesario para justificar el 
carácter probabilístico del 
estudio de partículas atómicas.

4.1. Conoce los tipos de quarks 
presentes en la naturaleza 
íntima de la materia y en el 
origen primigenio del Universo, 
explicando las características y 
clasificación de los mismos.
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a una carga concentrada en una pequeña región y que, aun suponiendo que es positiva, no descarte que 
pueda ser negativa. Concluyen que, al proporcionar los textos una imagen simplista de los modelos, los 
alumnos no pueden ser conscientes de su utilidad y de las limitaciones de cada modelo. 

Resultados similares se han obtenido con el análisis de libros del 1.er  curso de Universidad: 

El tratamiento del tema de la estructura atómica, a pesar de ser uno de los que se haría más 
propicio para explotar el enfoque histórico epistemológico, deja una imagen de ciencia in-
conexa a partir de descubrimientos aislados realizados por científicos que trabajan indivi-
dualmente, lo cual no permite comprender verdaderamente cómo es la ciencia, cómo fun-
ciona y cómo se representa. (Farías, Castelló y Molina, 2013)8 

Por su parte, Niaz y Cardellini (2011)9 concluyen que muy pocos libros de texto de química general 
mencionan el modelo de Bohr-Sommerfeld, y mucho menos refiriéndose a la naturaleza tentativa de los 
modelos. En el estudio realizado sugieren cómo, desde una perspectiva histórica y pedagógica, los estu-
diantes pueden comprender más fácilmente los modelos atómicos trabajando el modelo de Bohr-Som-
merfeld. 

Es obvio que los análisis mostrados son unos ejemplos más de las limitaciones que puede tener una 
enseñanza basada estrictamente en el libro de texto, y por tanto de la necesidad de utilizar una variedad 
de recursos para enriquecerla.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, y partiendo del convencimiento de que es nece-
sario «humanizar» la ciencia para que los estudiantes entiendan la verdadera dimensión de la misma y se 
sientan más atraídos por ella, se propone una actividad que pretende que los alumnos, de un modo 
motivador, mediante un fragmento de una obra de teatro, artículos de revistas y otras fuentes de infor-
mación, conozcan los modelos atómicos clásicos y precuánticos y a los científicos que los desarrollaron.

La actividad se propone para 4.º de ESO y 1.º de Bachillerato. 

Por otra parte, basándonos en la investigación de Niaz et al. (2002)10 llevada a cabo con estudiantes 
universitarios, en la que concluyen que dar a los estudiantes la oportunidad de argumentar y debatir hace 
que su comprensión sobre los modelos de Thomson, Rutherford y Bohr vaya más allá de la simple repe-
tición de detalles experimentales, proponemos que los estudiantes lean, analicen, contrasten y redacten 
textos que posteriormente deberán presentar a sus compañeros.

Los recursos que se proponen están escritos originalmente en lengua inglesa, por lo que, en el caso de 
la enseñanza de la Física y Química en centros bilingües, el desarrollo de la actividad se encuadra en la 
metodología CLIL (Content and Language Integrated Learning). No obstante, la actividad puede ser 
igualmente útil en centros no bilingües, puesto que, sea en un idioma o en otro, su implementación en el 
aula pretende mejorar la comprensión y expresión oral y escrita de los alumnos trabajando una temática 
científica. 

8  FaríaS, D. m., CaStelló, J., molina, F. (2013). Análisis del enfoque de historia y filosofía de la ciencia en libros de texto 
de química: el caso de la estructura atómica. Enseñanza de las Ciencias, 31, 1, 115-133.

9  niaz, m., CarDellini, l. (2011). What Can the Bohr-Sommerfeld Model Show Students of Chemistry in the 21st Cen-
tury? Journal of Chemical Education, 88, 2, 240-243. 

10  níaz, m., aguilera, D., maza, a., lienDo, g. (2002). Arguments, contradictions, resistances, and conceptual change in 
students’ understanding of atomic structure. Science Education 86, 505-525.
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propuesta didáCtiCa

Se propone formar cinco grupos de trabajo (con 5 alumnos en cada uno de ellos) en el aula. El primer 
grupo trabajará un fragmento de la obra de teatro E=mc2. A living newspaper about the atomic age, de 
Hallie Flanagan Davis (1948),11 dramaturga, directora y productora estadounidense (1890-1969). Tal y 
como explica Sheperd-Barr (2006),12 la obra trata de equilibrar la visión negativa que se tenía sobre la 
energía nuclear después de la Segunda Guerra Mundial.

En ella, uno de los personajes es un átomo, al que se le humaniza dándole un carácter cambiante, impre-
decible e inestable, pero también a veces encantador, de manera que se puede establecer una compara-
ción entre esta naturaleza del átomo y los usos y aplicaciones de la energía nuclear ; es decir, en función 
de su uso, puede ser tanto positivo como negativo.

El texto seleccionado para trabajar en el aula se muestra en la Tabla 6. Para trabajarlo en centros no bi-
lingües, hemos hecho la traducción al español:

Tabla 6. Texto seleccionado para trabajar en el aula de E=mc2. A living newspaper about the atomic age.

11  Flanagan DaviS, h. (1948). E=mc2. A living Newspaper about the atomic age. Nueva York, Samuel French.
12  ShepherD-barr, K. (2006). «Living Newspapers» and other Plays about Physics and Physicists. En Science on Stage, From 

Doctor Faustus to Copenhagen (pp. 63-69). Princeton, Princeton University Press. 

ATOM. That’s what J.J. Thomson said I looked like- «A 
bean bag, filled with an equal number of positive and 
negative beans». -Negative beans-can you beat that?.

STAGE MANAGER. That’s not going to help us any-a 
bean bag!

ATOM. […] Hold your horses. Lord Rutherford 
exploded than the bean bag. 

[…] Lord Rutherford found out most of my volumen is 
just empty space. (Pause) Gives you a queer feeling, 
doesn’t it?

[…] Niels Bohr. You know-Danish. Up there they look at 
the sky a lot. He figured out that what I really look like is 
the solar system. […] See that thing at the center like 
the sun? Well, it’s not the sun, it’s my nucleus! All around 
it is that space we were talking about. Empty space. 
Those things spinning around it -around me-around my 
nucleus, I mean!-aren’t saucers. Don’t believe all you read 
in the newspapers. Those are flying particles-electrons. 
They’re negatively charged. They don’t weigh a thing-or 
scarcely anything. It’s my nucleus that you have to 
concentrate on. […] My nucleus is made up of protons 
and neutrons, and the number of protons determines 
what kind of an atom I am. Wheeee! Do I undertand 
myself? (ATOM turns a few handsprings) Well, «Know 
thyself», I always say- All of us atoms who have the same 
number of protons but a different number of neutrons 
are isotopes. I’m an Atom- I’m an Isotope. Does this 
make you nervous? It does me. Bohr got the Nobel 
Prize for figuring all this out.

ÁTOMO. ¡Eso es lo que J. J. Thomson decía que yo 
parecía - «Un saco de judías, relleno con el mismo 
número de judías positivas y negativas». -Judías negativas, 
¿has visto cosa igual? 

DIRECTOR DE ESCENA. Eso no va a ayudarnos para 
nada, ¡un saco de judías!

ÁTOMO. […] Contrólate. Lord Rutherford refutó lo del 
saco de judías.

[…] Lord Rutherford averiguó que la mayoría de mi 
volumen es solo espacio vacío. (Pausa) Produce un 
sentimiento extraño, ¿verdad?

[…] Niels Bohr, ya sabes, danés. Allí arriba, ellos miran al 
cielo muchísimo. Él entendió que a lo que realmente me 
parezco es al sistema solar […] ¿Ves esa cosa en el centro 
como el Sol? Bien, no es el Sol, ¡es mi núcleo! Todo a su 
alrededor es ese espacio del que estamos hablando. 
Espacio vacío. Esas cosas girando a su alrededor, a mi 
alrededor -¡alrededor de mi núcleo, quiero decir! no son 
platillos. No creas todo lo que lees en los periódicos. Son 
partículas volantes, electrones. Están cargados 
negativamente. No pesan nada, o casi nada. Es mi núcleo 
en el que tienes que concentrarte. Mi núcleo está hecho 
de protones y neutrones, y el número de protones 
determina qué clase de átomo soy. ¡Síííí! ¿Me entiendo a mí 
mismo? (ÁTOMO da unas cuantas volteretas) Bien, 
«Conócete a ti mismo», digo siempre. Todos los átomos 
que tenemos el mismo número de protones pero 
diferente número de neutrones somos isótopos. Yo soy un 
Átomo, Yo soy un Isótopo. ¿Te pone nervioso? A mí sí. 
Bohr obtuvo el Premio Nobel por comprender todo esto. 



M. ArAceli cAlvo PAscuAl, AliciA GArcíA Murillo74

Los alumnos del grupo deben analizar críticamente el texto (para lo que deben buscar bibliografía) y 
explicar las conclusiones obtenidas tras su dramatización en el aula.

Los otros cuatro grupos deben estudiar la trayectoria de Joseph John Thomson, Ernest Rutherford, Niels 
Bohr y Arnold Sommerfeld. Para ello se les propone a cada grupo un artículo dedicado a cada uno de 
los científicos, que analizarán contrastando la información recogida con otras fuentes bibliográficas, tras lo 
que deberán presentar a cada científico al resto de compañeros.

Los artículos propuestos son los siguientes: 

•	 J. J. Thomson goes to America.13 En el artículo se puede descubrir tanto a la persona como al científico, 
al mismo tiempo que las relaciones que se establecían en la comunidad científica, y la forma que te-
nían de comunicar los avances y descubrimientos que se daban a ambos lados del océano, trabajan-
do, si bien, por las mismas causas, con una cierta competitividad. 

•	 Lord Rutherford of Nelson, his 1908 Nobel Prize in Chemistry, and why he didn’t get a second prize.14 El hilo 
conductor son las numerosas nominaciones que Rutherford tuvo para los Premios Nobel, tanto de Física 
como de Química, dejando entrever el funcionamiento de la Comunidad Científica y mostrando los pro-
blemas y trabas que, incluso, los científicos de más alto nivel se encuentran en su trayectoria profesional. 

•	 Niels Bohr at 100: his life and work.15 El artículo presenta la vida y el trabajo de Bohr desde sus inicios, si-
tuando en el tiempo el momento en el que Bohr desarrolla su trayectoria profesional, a partir de los 
descubrimientos que ya se habían hecho hasta el momento en el estudio del modelo atómico (Thomson, 
Rutherford) y las aportaciones de otros científicos, como Einstein. El artículo describe también a la per-
sona dejando ver no solo la grandeza del científico, sino también sus defectos o puntos débiles. 

•	 Arnold Sommerfeld: 1868-1951.16 El texto describe las aportaciones que Sommerfeld realizó a lo largo 
de su trayectoria profesional, pero da mayor importancia a su trabajo como profesor, explicando la 
admiración que sus estudiantes le profesaban y la repercusión que tuvo en el mundo de la física 
teórica, al formar a muchas de las mentes brillantes que le siguieron.

En todos los grupos, como fuente de información prioritaria, se les proponen las páginas 529-541 del 
artículo de Niaz et al. (1998),17 en el que se analizan diferentes aspectos de los modelos de Rutherford, 
Thomson y Bohr, aportando fragmentos originales de los trabajos realizados por dichos científicos, así 
como los análisis llevados a cabo por otros científicos y filósofos de la ciencia.

Los apartados existentes en estas páginas son: 

•	 thomSon’S CathoDe ray experimentS

Salient Aspects of Thomson’s 1897 Article in the Philosophical Magazine
Thomson’s Model of the Atom in Retrospect

•	 rutherForD’S alpha partiCle experimentS

Salient Aspects of Rutherford’s 1911 Article in the Philosophical Magazine
Rutherford’s Model of the Nuclear Atom in Retrospect

13   DownarD, K. m. (2009). J. J. Thomson Goes to America. Journal of American Society for Mass Spectrometry, 20, 1964-
1973.

14  JarlSKog, C. (2008). Lord Rutherford of Nelson, his 1908 Nobel Prize in Chemistry, and why he didn’t get a second 
prize. Journal of Physics: Conference Series 136. 

15  FrenCh, a. p. (1986). Niels Bohr at 100: his life and work. Physics Education, 21, 220-226. 
16  pauling, l. (1951). Arnold Sommerfeld: 1868-1951. Science, 114, 383-384.
17  niaz, m., aguilera, D., maza, a., lienDo, g. (1998). From Cathode Rays to Alpha Particles to Quantum of Action: A Rational 

Reconstruction of Structure of the Atom and Its Implications for Chemistry Textbooks. Science Education 82, 527-552.
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•	 bohr’S moDel oF the atom

Salient Aspects of Bohr’s 1913 Article in the Philosophical Magazine
Bohr’s Model of the Atom in Retrospect

A continuación (Tabla 7) se ofrecen unos fragmentos de las páginas 534, 535 y 538 del texto citado, 
tanto en su idioma original como traducidos al español:

Rutherford announced his hypothesis of the nuclear 
atom for the first time on March 7, 1911 at a meeting 
of the Manchester Literary and Philosophical Society, 
which was later submitted in April and published in the 
Philosophical Magazine, May 1911 (Rutherford, 1911).

Salient Aspects of Rutherford’s 1911 Article in 
the Philosophical Magazine

4. Besides Thomson’s model of the atom, Rutherford 
also mentions another rival, Nagaoka’s (1904) 
«Saturnian» model of the atom, which consisted of a 
central attracting mass surrounded by rings of electrons. 
Nagaoka showed that such a system was stable if the 
attractive force was large. With regard to Nagaoka’s 
model, Rutherford explained: «. . . the chance of large 
deflexion would practically be unaltered, whether the 
atom is considered to be a disk or a sphere» (p. 688).

5. It is of interest to note that until April 1911, when this 
article was written, Rutherford makes no mention of:

(a) An analogy of his model to the solar system.

(b) Nucleus, to represent the central charge of the 
atom.

(c) Whether the central charge was positive or negative.

With respect to the central charge, Rutherford explicitly 
stated that, «. . . it has not so far been found possible to 
obtain definite evidence to determine whether it be 
positive or negative» (p. 688). This shows the tentative 
nature of Rutherford’s model of the atom.

Nevertheless, it took several months before Bohr 
submitted the final draft to Rutherford on March 6, 
1913. It was accepted by the Philosophical Magazine on 
April 5 and published in July 1913 as the first part of a 
trilogy (Bohr, 1913).

Salient Aspects of Bohr’s 1913 Article in the 
Philosophical Magazine

1. Bohr starts the first part of his trilogy with the 
following words: «In order to explain the results of 
experiments on scattering of alpha rays by matter Prof. 
Rutherford has given a theory of the structure of 
atoms» (p. 1). Next, Bohr briefly describes Rutherford’s 
model of the atom.

Rutherford comunicó su hipótesis del átomo nuclear 
por primera vez el 7 de marzo de 1911, en un 
encuentro en la Sociedad Literaria y Filosófica de 
Manchester, que posteriormente fue presentada en abril 
al Philosophical Magazine y publicada en mayo de 1911 
(Rutherford, 1911).

Aspectos destacados del artículo de Rutherford 
de 1911 en el Philosophical Magazine.

4. Además del modelo atómico de Thomson, Rutherford 
también menciona a otro rival, el modelo atómico 
«Saturniano» de Nagaoka (1904), que consiste en una 
masa central atractiva rodeada de anillos de electrones. 
Nagaoka mostraba que el sistema era tanto más estable 
cuanto más grande era la fuerza atractiva. Con respecto 
al modelo de Nagaoka, Rutherford explicó: «. . . la 
probabilidad de una gran desviación o reflexión sería 
prácticamente inalterada, si se considerase al átomo 
como un disco o una esfera» (p. 688).

5. Es interesante darse cuenta de que hasta abril de 
1911, cuando este artículo se escribió, Rutherford no 
había hecho mención de:

(a) Una analogía de su modelo con el sistema solar.

(b) Núcleo, para representar la carga central del átomo.

(c) Si la carga central era positiva o negativa.

Con respecto a la carga central, Rutherford manifestó 
explícitamente que, «. . . hasta ahora no se ha 
encontrado que sea posible obtener una evidencia 
definitiva para determinar si es positiva o negativa» 
(p. 688). Esto muestra la naturaleza vacilante del 
modelo atómico de Rutherford.

Sin embargo, pasaron varios meses antes de que Bohr 
presentara el borrador final a Rutherford el 6 de marzo 
de 1913. Fue aceptado por el Philosophical Magazine el 
5 de abril y publicado en julio de 1913 como la primera 
parte de una trilogía (Bohr, 1913).

Aspectos destacados del artículo de Bohr de 
1913 en el Philosophical Magazine. 

1. Bohr empieza la primera parte de su trilogía con las 
siguientes palabras: «Con el fin de explicar los 
resultados de los experimentos de dispersión de los 
rayos alfa por la materia, el profesor Rutherford ha dado 
una teoría sobre la estructura de los átomos» (p. 1). 
A continuación, Bohr describe brevemente el modelo 
del átomo de Rutherford.
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Tabla 7. Fragmentos seleccionados para trabajar en el aula del artículo de Niaz y col. (1998), referencia 17.

ConClusiones 

La revisión que se ha hecho sobre la enseñanza de los modelos atómicos, mostrada en la primera parte 
de este artículo, permite corroborar la necesidad, tantas veces manifestada desde la investigación, de 
basarse en los estudios previos realizados en Didáctica de las Ciencias Experimentales a la hora de dise-
ñar la legislación educativa oficial y los libros de texto. 

Por otra parte, consideramos que la actividad propuesta en la segunda parte de este artículo, en la que 
se utilizan como recursos artículos de revistas científicas y fragmentos de obras teatrales, es útil para el 
aprendizaje de la Física y la Química y para el desarrollo de la competencia lingüística dentro del aula de 
ciencias.

El desarrollo de las destrezas comunicativas aprendiendo ciencia es importante aunque la asignatura se 
imparta en español –en el sentido de considerar que los alumnos deben y pueden desarrollar todas las 
competencias básicas dentro de la asignatura de Física y Química–, pero es fundamental si se trabaja en 
centros bilingües de acuerdo a la metodología CLIL.

Además, utilizando los materiales seleccionados en esta propuesta para trabajar los modelos atómicos, el 
alumno puede acercarse a la ciencia, y a su funcionamiento, siendo consciente de cómo han evoluciona-
do las diferentes teorías, en ocasiones de manera simultánea aunque desde laboratorios distintos, y 
puede darse cuenta de las diferencias existentes entre divulgación científica e investigación, y aproximar-

2. In the next paragraph Bohr points out difficulties with 
Rutherford’s model of the atom:

In an attempt to explain some of the properties of 
matter on the basis of this atom-model we meet, 
however, with difficulties of a serious nature arising from 
the apparent instability of the system of electrons: 
difficulties purposely avoided in atom-models previously 
considered, for instance, in the one proposed by Sir J. J. 
Thomson. According to the theory of the latter the 
atom consists of a sphere of uniform positive 
electrification, inside which the electrons move in 
circular orbits (p. 2).

3. In the third paragraph Bohr makes a comparison of 
the Thomson and Rutherford models:

The principal difference . . . consists in the circumstance 
that the forces acting on the electrons in the atom-
model of Thomson allow of certain configurations and 
motions of the electrons for which the system is in a 
stable equilibrium; such configurations, however, 
apparently do not exist for the second atom-model 
(p. 2).

It is important to observe that, although the Thomson 
model could not be sustained after Rutherford’s alpha 
particle experiments, it did provide for stability.

2. En el siguiente párrafo Bohr señala las dificultades del 
modelo atómico de Rutherford:

En un intento de explicar algunas de las propiedades 
de la materia basadas en este modelo atómico, nos 
encontramos, sin embargo, con dificultades de seria 
naturaleza derivadas de la aparente inestabilidad del 
sistema electrónico: dificultades evitadas 
conscientemente en modelos atómicos previamente 
considerados, por ejemplo, en el propuesto por el Sr. J. J. 
Thomson. Según la teoría del último, el átomo consiste 
en una esfera de electrificación uniformemente positiva, 
dentro de la cual, los electrones se mueven en órbitas 
circulares (p. 2).

3. En el tercer párrafo Bohr hace una comparación de 
los modelos de Thomson y de Rutherford:

La principal diferencia. . . consiste en el hecho de que las 
fuerzas que actúan sobre el electrón en el modelo 
atómico de Thomson permiten ciertas configuraciones y 
movimiento de los electrones para los cuales el sistema 
está en un equilibrio estable; tales configuraciones sin 
embargo, aparentemente no existen para el segundo 
modelo atómico. (p. 2)

Es importante observar que, aunque el modelo de 
Thomson no podía sustentarse después de los 
experimentos de las partículas alfa de Rutherford, 
proporcionaba estabilidad. 
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se a la ciencia desde un punto de vista más humano, es decir, puede conocer el lado humano del cientí-
fico y la importancia del reconocimiento de la comunidad científica.

Esta forma de trabajo permite al alumno desarrollar un pensamiento crítico sobre la ciencia, favoreciendo 
así su propio proceso de aprendizaje. 

Al mismo tiempo, tanto alumnos como profesores pueden beneficiarse de la introducción de nuevos 
recursos educativos en el aula que permitan realizar actividades innovadoras.
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Resumen

En este trabajo se propone una estrategia didáctica para facilitar el proceso de enseñanza y aprendizaje 
del mol en un curso de Química de ESO, donde se introduce este concepto por primera vez. 

La propuesta consiste en el empleo de la analogía de «las medias docenas de huevos de diferente masa» 
para explicar que el mol está relacionado tanto con un conjunto de entidades como con la masa de di-
cho conjunto. 

Para entender la estequiometría se utilizan modelos moleculares dentro de hueveras de media docena, 
de forma que al manejarlos se descubren relaciones entre moles en reacciones químicas. 

Abstract

This project proposes an educational strategy to facilitate both the teaching and learning processes of the 
mole concept in a Chemistry course where this fundamental unit of the International System is introdu-
ced for the first time. 

The proposal involves implementing «the different weights of half dozen egg boxes» analogy to explain 
that the mole is related to a group of entities as well as to the mass of those entities.
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In order to understand stoichiometry, molecular models are used inside half dozen egg cartons, so that 
when handling them, students can discover the relationships between moles in chemical reactions.

introducción

El mol es uno de los temas de Química más complicados de explicar por primera vez, ya que es un con-
cepto poco claro y abstracto. Sin embargo, su correcto aprendizaje es fundamental. 

En el sistema educativo español,1 el mol se introduce por primera vez en 3.º ESO y tiene relación con 
otros aspectos fundamentales del curso:

•	 Magnitudes y unidades: el Sistema Internacional.

•	 Nivel microscópico de la materia: átomos, moléculas, etc. 

•	 Nivel macroscópico de la materia: masa, volumen, etc.

•	 Reacciones químicas. 

En cursos posteriores de Química, es esencial el empleo del mol en cálculos químicos de diferentes 
magnitudes y sobre todo en el tema de reacciones químicas. 

Debido a la importancia del mol y a sus dificultades de enseñanza y aprendizaje, se hace necesario en-
contrar estrategias didácticas que favorezcan un aprendizaje significativo del mismo.

Para plantear cualquier estrategia didáctica, en primer lugar hay que tener claro el concepto a enseñar. 
Un completo análisis sobre qué es el mol, con el objetivo de ayudar a que los profesores lo enseñen 
correctamente, ha sido realizado por Nelson (2013).2 

El mol es la unidad de la magnitud fundamental «cantidad de sustancia» del Sistema Internacional de 
Unidades. La magnitud «cantidad de sustancia» (n) se diferencia de las magnitudes «masa» (m), «volu-
men» (V) y «número de entidades» (N), pero se relaciona directamente con ellas.3 

n N
N

; n M
m ; n V

V
A m

= = =

Se han descrito recomendaciones para la enseñanza de la cantidad de sustancia y su unidad el mol.4 Entre 
ellas, en la bibliografía didáctica abundan referencias sobre la necesidad de utilizar analogías familiares con 
las que facilitar el concepto de mol.5

1  Real DecReto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las Enseñanzas Mínimas correspondientes a 
la Educación Secundaria Obligatoria. BOE, 5 de enero de 2007. 

2  NelsoN, P. G. (2013). What is the mole? Foundations of Chemistry, 15(1), 3-15.
3  FuRió, c., azcoNa, R., Guisasola, J. (1999). Dificultades conceptuales y epistemológicas del profesorado en la ense-

ñanza de los conceptos de cantidad de sustancia y de mol. Enseñanza de las Ciencias, 17(3), 359-376.
4  Balocchi, e., MoDak, B., MaRtíNez, M., PaDilla, k., Reyes, F., GaRRitz, a. (2006). Aprendizaje cooperativo del concepto 

cantidad de sustancia con base en la teoría atómica de Dalton y la reacción química. Parte III. Concepciones acerca de 
la ‘cantidad de sustancia’ y de su unidad ‘el mol’. Educación química, 17 (1), 14-32.

5  FuRió, c., azcoNa, R., Guisasola, J. (2002). Revisión de investigaciones sobre la enseñanza-aprendizaje de los concep-
tos cantidad de sustancia y mol. Enseñanza de las Ciencias, 20(2), 229-242.
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objetivos

Debido a las ventajas que presentan las analogías para facilitar el aprendizaje de conceptos abstractos, el 
objetivo principal que nos planteamos para este trabajo fue encontrar una analogía con la que explicar 
el concepto de mol que permitiera:

1. Incidir en el hecho de que la cantidad de sustancia está relacionada simultáneamente con la masa y 
el número de partículas, sin ser ninguna de ellas.  

2. Reflexionar sobre la gran cantidad del número de Avogadro.

3. Diferenciar mol de átomos de mol de moléculas.

4. Iniciar a los alumnos en la estequiometría, al mostrar las relaciones que existen entre moles en las 
reacciones químicas.

ProPuesta didáctica

La analogía propuesta se llevó a cabo con alumnos que se enfrentaban por primera vez al concepto de 
mol. 

Antes de la explicación del mol a través de la analogía, se ha tenido en cuenta que para que los alumnos 
alcancen un aprendizaje significativo es necesario que estos conozcan la estructura atómico-molecular de 
la materia. En concreto, los aspectos que deberán saber son:

1. Conocer que la materia es discontinua.

2. Diferenciar entidades elementales: átomos, moléculas, iones y electrones. 

3. Conocer el concepto de isótopo, debido a que la definición de mol incluye el término «carbono-12».

4. Diferenciar entre sustancias puras y mezclas, debido a que la magnitud «cantidad de sustancia» se 
refiere siempre a sustancias puras.

analogía de la media docena de huevos

En primer lugar, se les planteó a los alumnos la necesidad que existe en química de relacionar el nivel 
microscópico que compone la materia (átomos, moléculas, iones y electrones) con el mundo macroscó-
pico con el que se trabaja en el laboratorio (masas y volúmenes). 

Entonces se explicó que esta relación se establece gracias a la magnitud «cantidad de sustancia» y su 
unidad «el mol», ambas del Sistema Internacional de Unidades (lo que permite repasar este tema, esen-
cial en las Ciencias Experimentales).

En este momento se les definió el mol como «cantidad de sustancia que contiene tantas entidades elemen-
tales (átomos, moléculas, iones, electrones, etc.) como átomos hay en 0,012 kg de carbono-12. A este número 
se le denomina «constante de Avogadro» y es igual a 6,022x1023».

Sin embargo, debido a que el lenguaje de la química dificulta el entendimiento de esta definición, se pro-
puso una definición análoga a la del mol con elementos de la vida cotidiana: medias docenas de huevos 
de diferente masa. 

La analogía se introdujo mediante la lectura de un texto sobre una fábrica de tortillas, que a su vez im-
plica la resolución de un problema matemático. El texto es el siguiente, dividido en dos partes.
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«En el almacén de una fábrica de tortillas hay cajas de huevos de codorniz, gallina y oca. La 
masa de cada caja de huevos es 60, 420 y 840 g respectivamente. Para hacer cada tortilla se 
emplean 2 cajas de huevos de gallina. 

Se agotaron las cajas de huevos de gallina, por lo que, con el fin de no parar la producción, 
decidieron emplear huevos de codorniz. Teniendo en cuenta la masa de cada caja, ¿cuántas 
cajas de huevos de codorniz se deberían emplear para hacer una tortilla?

Cuando se terminaron también los huevos de codorniz, decidieron emplear huevos de oca. 
¿Cuántas cajas de huevos de oca serán necesarias para una tortilla?»

La resolución de este problema permite al docente observar si los alumnos tienen capacidad matemáti-
ca para enfrentarse a problemas donde se trabajan proporciones, competencia necesaria para realizar los 
cálculos químicos donde intervienen moles. Una vez resuelto el problema, se ofreció el resto del texto: 

«Al cabo de unos meses llegaron a la fábrica técnicos nuevos que emplearon nuevas tecno-
logías. Fueron capaces de observar las cajas al abrirlas, ¿y qué descubrieron?

¡En cada caja hay el mismo número de huevos, seis huevos, y este se determina experimen-
talmente! (Abriendo la caja y observándola)»

Después de la lectura del texto, se les enseñó imágenes de las diferentes medias docenas y se expuso la 
definición de media docena análoga a la de mol: «la media docena contiene tantas entidades como huevos 
hay en 420 g de gallina. Este número es 6». 

Se explicó la analogía comparando directamente la media docena de huevos de diferente tipo con un 
mol de átomos de diferentes elementos químicos (Figura 1). 

Figura 1. Comparación de la analogía «media docena» con el concepto de «mol».

MOL

1 mol de  
átomos de C { 

6,022x1023 átomos de C

12 g de C

1 mol de  
átomos de O { 

6,022x1023 átomos de O

16 g de O

1 mol de  
átomos de H { 

6,022x1023 átomos de H

1 g de H

1 mol contiene tantas entidades como 
átomos hay en 12 g de carbono-12 

(6,022x1023) 

La media docena contiene tantas  
entidades como huevos hay  

en 420 g de huevos de gallina (6) 

MEDIA DOCENA

Media docena de 
huevos de gallina 

6 huevos de gallina

420 g de huevos de gallina{ 

Media docena de 
huevos de codorniz 

6 huevos de codorniz

60 g de huevos de codorniz{ 

Media docena de 
huevos de oca 

6 huevos de oca

840 g de huevos de oca{ 
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A diferencia de la docena, la media docena y el número de Avogadro se pueden relacionar, pues este es 
aproximadamente 6x1023. Por ello se hizo reflexionar sobre la gran magnitud de este número mostrando 
a través de imágenes de medias docenas de huevos cómo van aumentando sucesivamente las potencias 
de diez (Figura 2). 

Figura 2. Aumento del número de huevos al aumentar la media docena sucesivamente en potencias de diez. 

Se expuso a los alumnos de dónde proviene el número de Avogadro definiendo la unidad de masa ató-
mica. Se debe destacar el hecho de que si empleáramos una unidad de masa diferente al kilogramo, esta 
constante tendría otro valor y que, por tanto, no se trata de un número «mágico». 

También se explicaron las diferencias entre masa atómica, masa atómica relativa y masa molecular relati-
va, así como se definió masa molar y volumen molar, especificando cómo se relaciona la magnitud «can-
tidad de sustancia» con las magnitudes masa y volumen, respectivamente. 
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Finalmente, se propuso la resolución de ejercicios numéricos para que los alumnos tuvieran que realizar 
cálculos matemáticos, profundizando en el significado de la magnitud «cantidad de sustancia» y de su 
correspondiente unidad «el mol». 

modelos moleculares en hueveras de media docena

Una vez que los alumnos entienden «el mol» y saben manejarlo en cálculos donde se relaciona la magnitud 
del que es unidad con otras magnitudes, es importante que vean el papel de este en las reacciones químicas. 

Para ello, se les ha de proporcionar previamente nociones básicas sobre las reacciones químicas:

1. El concepto de reacción química y su diferencia con cambio físico.

2. El hecho de que en las reacciones químicas las transformaciones tienen lugar entre sustancias puras.

3. Los términos «reactivos» y «productos».

4. La ley de conservación de la masa de Lavoisier.

5. El resto de leyes ponderales, «ley de proporciones definidas», «ley de las proporciones múltiples», así 
como las hipótesis de Dalton y las leyes volumétricas. 

No obstante, en cursos de ESO no se debe profundizar mucho en estas leyes, pero sí se debe destacar 
el hecho de que a través de hechos experimentales se demostró que en las reacciones químicas inter-
vienen relaciones de números enteros sencillos y que estos, a su vez, demuestran la discontinuidad de la 
materia. 

Conociendo estos aspectos de las reacciones químicas, se hizo reflexionar a los alumnos sobre la nece-
sidad que existe en química de poder predecir la cantidad que se obtendrá de determinados productos 
a partir de cantidades determinadas de reactivos, y viceversa, las cantidades de reactivos necesarias para 
obtener la cantidad de un producto deseada. De este modo entenderán la necesidad de conocer la re-
lación entre moles en una reacción química. 

Entonces se propuso una actividad en la que se representa «un mol» de moléculas de una determinada 
sustancia química con una huevera de media docena. En cada hueco se introduce el modelo de una 
molécula de dicha sustancia, por lo que en cada huevera hay seis moléculas.

Estos modelos moleculares se realizaron con plastilina y palillos. Se diseñaron para diferentes moléculas 
químicas (Cl2, H2, O2, CO y CH4), diferenciando los átomos de cada elemento con colores y tamaños. Al 
diseñar las moléculas se mantuvo aproximadamente el tamaño relativo de los átomos (Cl > C > O > H), 
así como la geometría de las moléculas (tetraédrica el metano y lineales las diatómicas y el dióxido de 
carbono).

Se dividió a la clase en cuatro grupos para que cada uno trabajara una reacción química diferente:

•	 Grupo 1: Reacción de formación del HCl (Figura 4). 

•	 Grupo 2: Reacción de formación del H2O (en este caso hay que proporcionarles también palillos 
extra debido a la formación de nuevos enlaces) (Figura 5).

•	 Grupo 3: Reacción de combustión del CO (Figura 6).

•	 Grupo 4: Reacción de combustión del CH4 (Figura 7).

A cada grupo se le entregaron las hueveras que representaban los moles de los reactivos. Para la segun-
da y tercera reacción los reactivos se entregaron en exceso, de forma que cada grupo tenía dos hueveras 
por cada reactivo.
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En la pizarra tenían dibujadas representaciones de las moléculas que intervienen en estas reacciones 
químicas, con el propósito de que cuando crearan ellos los productos supieran los átomos de los que 
están formados estos compuestos y su geometría.

Al combinar átomos de reactivos para formar productos, rompiendo y formando enlaces, los alumnos 
manipulan lo que tiene lugar a nivel microscópico en una reacción química. Además colocando en las 
hueveras las moléculas formadas comprueban cuántos moles de productos se forman en la reacción. 

Pudieron comprobar que las relaciones en que se combina una molécula son las mismas relaciones que 
cuando se combinan 6 moléculas y, razonando que serían también las mismas relaciones con 6x1023 

moléculas, entienden qué sucede con los moles en una reacción química.

Para que siguieran este razonamiento se pidió que completaran una actividad (Figura 3) para cada reac-
ción química.

Figura 3. Ejercicio para que los alumnos completen y comprueben que en una reacción química  
la relación entre moles es la misma que la relación entre moléculas.

En la reacción de formación del H2O y combustión del CO se comprueba que se necesita el doble de 
alguno de los reactivos para poder formar los productos deseados. También se comprende el significado 
de reactivo en exceso al observar que, al formar un mol de moléculas de agua a partir de dos moles de 
H2 y dos moles de O2, sobra un mol de este último compuesto. 

Figura 4. Modelos moleculares de plastilina y palillos en hueveras para la reacción de formación del HCl.  
Al combinar un mol de moléculas de H2 con un mol de moléculas de Cl2, 

se obtienen dos moles de moléculas de HCl.

Reactivo Reactivo Reactivo

H2 Cl2 HCl

moléculas 1

moléculas 6

moléculas 6x1023

moles
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Figura 5. Modelos moleculares para la reacción formación del H2O.  
Permiten comprobar cómo al reaccionar dos moles de H2 con dos moles de O2, 

se obtienen dos moles de H2O y queda sin reaccionar un mol de O2.

Figura 6. Modelos moleculares para la reacción de combustión del monóxido de carbono.  
Se comprueba cómo al reaccionar dos moles de CO con dos moles de O2, 

se forman dos moles de CO2 y queda sin reaccionar un mol de O2.
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Figura 7. Modelos moleculares para la reacción de combustión del CH4.  
Se comprueba que a partir de un mol de CH4 y dos moles de O2,  

se obtienen un mol de CO2 y dos moles de H2O. 

Por otra parte, además de trabajar la estequiometría de las reacciones, estos modelos moleculares en 
hueveras permiten profundizar en la diferencia que existe entre «mol de átomos» y «mol de moléculas». 

Por ejemplo, el primer grupo pudo ver que en media docena de moléculas de H2 hay 12 átomos de H, 
lo que es lo mismo que dos medias docenas de átomos de H y, por tanto, concluir que en 1 mol de molé-
culas de H2 habrá 2 moles de átomos de H. De manera análoga pueden razonar para el resto de com-
puestos, siendo de especial interés el caso del CH4, donde en un mol de moléculas hay un mol de átomos 
de C y 4 moles de átomos de H.

A cada alumno se le entregó una ficha con cuestiones. Trabajando cooperativamente en su equipo, fueron 
respondiendo a las cuestiones para diferenciar mol de átomos de mol de moléculas, y también sobre 
estequiometría, incluida la Tabla descrita previamente. 

En la siguiente sesión, cada grupo tuvo que exponer y razonar a sus compañeros aquello que habían 
concluido de su reacción química, de forma que todos los alumnos pudieron conocer los casos particu-
lares de las diferentes reacciones químicas y completar las cuestiones de todas las reacciones. 

Finalmente, se explicó la estequiometría de las reacciones químicas. Los alumnos pudieron entender la 
finalidad del empleo de coeficientes estequiométricos para indicar en qué proporción intervienen los 
moles de reactivos y productos al haberlo comprobado previamente por ellos mismos.

conclusiones

La analogía que explica el mol como la docena del químico presenta una gran limitación al identificar el 
mol con un número que representa un conjunto de entidades. No obstante, también ofrece la ventaja 
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didáctica de facilitar la enseñanza de un concepto tan abstracto al relacionarlo con la vida cotidiana. En la 
presente propuesta hemos aprovechado esta ventaja didáctica evitando su limitación.

Se ha tenido en cuenta la característica de los huevos de tener diferente masa según el tipo de huevo del 
que se trate, al igual que ocurre con los elementos químicos. De forma que explicando el mol mediante 
la analogía de la media docena de huevos de diferente tipo, los alumnos llegan a entender que un mol de 
una sustancia está relacionado tanto con un conjunto de entidades como con la masa de dicho conjunto, 
evitando su identificación con un número o con la magnitud masa. 

El empleo de la media docena permite además relacionar esta analogía con el número de Avogadro de 
una forma muy visual, observando cómo va aumentando el número seis al aumentar las potencias de diez 
sucesivamente. Se recomienda utilizar otras analogías o estrategias, complementarias a esta, para que los 
alumnos entiendan la gran magnitud de este número, por ejemplo, animándoles a escribir un número de 
Avogadro de ceros para que vean que es imposible. 

Por otra parte, la media docena permite manipular fácilmente modelos moleculares que representan un 
mol de moléculas de una sustancia en hueveras de media docena. Estos modelos ayudan a diferenciar 
«mol de moléculas» de «mol de átomos», y además mediante la combinación de medias docenas («mo-
les») de distintas sustancias los alumnos descubren las relaciones entre moles de reactivos y productos 
en una reacción química, iniciándose de esta manera en el estudio de la estequiometría. 

Se podría haber empleado la analogía de la docena en la primera parte correspondiente a su relación 
con los huevos de diferente tipo. Sin embargo, la docena no se podría haber relacionado con el número 
de Avogadro y hubiera sido más complicado su manejo en hueveras de doble tamaño. Por este motivo, 
se ha preferido emplear la analogía de la media docena desde el comienzo para que los alumnos se 
fueran familiarizando con ella. 

Para llevar a cabo esta propuesta es fundamental fomentar la argumentación y la discusión por parte de 
los alumnos dirigiéndoles con preguntas. Además, en la actividad de las hueveras se ha de favorecer que 
esta argumentación y discusión se realice a través de trabajo cooperativo. Finalmente, una posterior ex-
posición de cada grupo y un debate conjunto de toda la clase permite al docente comprobar el éxito de 
la estrategia viendo los aspectos que han entendido los alumnos. También permite continuar el proceso 
de enseñanza al guiarles en aquello que presente mayores dificultades. 
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Resumen

Chemie im Kontext (Química en contexto) es un proyecto que busca mejorar la enseñanza de la Quími-
ca en los cursos 8-13 (12 a 17 años) del sistema alemán de educación general, y proporciona un marco 
de enseñanza contextualizado de la Química. Recoge guías, sugerencias, ejemplos y recopilación de ma-
terial que los docentes pueden adaptar para construir sus propias lecciones.

en 2002 comenzó su implementación, y se investigaron qué factores facilitan o impiden su puesta en 
marcha. Los resultados relativos a la motivación de los estudiantes son prometedores.

Un grupo de investigadores de la Universidad de Kassel estamos interesados en comprobar su eficacia 
en los sistemas educativos español y argentino, mediante la adaptación de algunas unidades didácticas de 
Chemie im Kontext en educación Secundaria.

Abstract

Chemie im Kontext (Chemistry in context) is a project that aims to improve the chemical education in 
grades 8-13 (12 – 17 year old students) in the German secondary school system, and it is characterized 
by providing a context-based framework for chemistry teaching. It includes guides, suggestions, examples 
and collecting material that teachers can adapt to build up their own lessons.

In 2002 began its implementation, and it was assessed which factors hindered or promoted its start-up. 
The results of these investigations are very promising in terms of student motivation.
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A group of researchers from the University of Kassel are working to test its effectiveness in the Spanish 
and Argentinian school system, by adapting some Chemie im Kontext didactic units for the secondary 
school level in these countries.

origen

La publicación de los resultados de diversos estudios científicos en Alemania, a finales del siglo xx, puso 
de manifiesto que la enseñanza de las ciencias presentaba algunos aspectos que era necesario mejorar.

Los estudios internacionales PISA (Program for International Student Assessment) y TIMMS (Third Inter-
national Mathematics and Science Study) indicaron que los alumnos alemanes en educación Secundaria 
presentaban déficits en los niveles de competencia científica. 

el estudio ROSe (Relevance of Science Education) mostró que los estudiantes son conscientes de que la 
ciencia tiene una relación con la sociedad y las condiciones de vida, pero no perciben la misma relevancia 
en la educación en ciencias que reciben en la escuela. 

existía, por lo tanto, una necesidad de mejorar la competencia científica del alumnado, y de conectar el 
aprendizaje de la Química con los estudiantes y sus vidas. Y en este sentido, las metodologías basadas en 
contextos presentan varios aspectos interesantes.

metodologías basadas en contextos

Los currículos basados en contextos ofrecen una perspectiva más auténtica de la relevancia de la quími-
ca en la vida diaria. en línea con las teorías constructivistas del aprendizaje, los contextos deben permitir 
que los alumnos perciban la relevancia y las posibles aplicaciones que tienen lo que han aprendido y, al 
mismo tiempo, unir los nuevos conceptos con sus conocimientos previos, intereses e ideas, permitiendo 
de este modo un exitoso proceso de aprendizaje.1

Conseguir que la educación científica sea interesante, auténtica y comprensible para los alumnos no es 
una tarea fácil. el desafío que supone Chemie im Kontext es ofrecer ejemplos de ciencia real y relevante 
(preguntas, conocimiento y actividades), que se pueden llevar a cabo en la escuela, y que conecte el co-
nocimiento de la motivación de los estudiantes y las preconcepciones de las competencias y conceptos 
básicos en ciencia, más concretamente en química.

componentes teóricos del desarrollo de chemie im Kontext 

Tres componentes teóricos que influyeron sobremanera en la base de la filosofía de Chemie im Kontext 
son los siguientes:2

1. CompetenCia CientífiCa:

La competencia científica, según se define en PISA, es «la capacidad para emplear el conocimiento cien-
tífico, identificar preguntas y obtener conclusiones basadas en pruebas, con el fin de comprender y ayudar 
a tomar decisiones sobre el mundo natural y los cambios que la actividad humana produce en él».

1  De Jong, o. (2006), Making chemistry meaningful: conditions for successful context-based teaching. Educación Química, 
17, 215-221.

2  nentwig, p. m., Demuth, R., paRChmann, i., gRäsel, C. y Ralle, B. (2007). Chemie im Kontext: Situating learning in 
relevant contexts while systematically developing basic chemical concepts, J. Chem. Educ., 84, 1439-1444.
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Una de las metas de Chemie im Kontext es permitir que los alumnos desarrollen esta competencia cien-
tífica, que les permita usar diferentes conceptos dependiendo del contexto y de la situación. Las cuatro 
áreas en las que Chemie im Kontext pretende desarrollar competencias científicas son las siguientes:

•	 Conocimiento de la materia: comprensión y aplicación de conceptos básicos.

•	 Metodologías científicas: fomento de los métodos de investigación (creando modelos, diseñando 
experimentos…).

•	 Comunicación: potenciar la capacidad de comunicación del alumnado (en temas científicos y en el día 
a día).

•	 Debate y razonamiento: participación en los procesos de toma de decisiones.

2. teoRías De la motivaCión

Para desarrollar la competencia científica hay que tener en cuenta cómo motivar a los alumnos para fa-
cilitar el aprendizaje. ¿Qué factores pueden fomentar la motivación intrínseca de los estudiantes en el 
aula? en el diseño de Chemie im Kontext se utilizaron seis aspectos para diseñar y analizar las situaciones 
del aprendizaje:

i. Relevancia del contenido teórico.

ii. Apoyo a la autonomía del estudiante.

iii. Percepción de competencia.

iv. Relevancia social.

v. Calidad de la instrucción.

vi. entusiasmo del profesor.

el proceso de aprendizaje está basado en trabajos en grupo y en actividades dirigidas por los estudiantes, 
y esto proporciona a los alumnos más autonomía, ya que están implicados en el proceso de planificar y 
elaborar los temas.

3. teoRías Del apRenDizaJe situaDo 

Las aproximaciones del «aprendizaje situado» consideran, en la tradición constructivista, que el proceso 
de aprendizaje es una construcción activa de conocimiento. Para evitar la acumulación de conocimientos 
aislados, que solo se relacionan con la situación en la que han sido enseñados, las teorías del aprendizaje 
situado proponen la revisión del conocimiento en contextos distintos, usándolo en situaciones diferentes 
pero análogas. 

el desarrollo de chemie im Kontext: comUnidades de aprendizaje 

Las comunidades de aprendizaje son grupos de trabajo conjunto, formados por personal docente de cen-
tros educativos y por investigadores de departamentos de didáctica de la Química de distintas universida-
des. estos grupos de trabajo se establecieron inicialmente en 12 de los estados federales de Alemania. La 
estructura, metas y efectos de las comunidades de aprendizaje permiten el adecuado desarrollo e imple-
mentación de enfoques innovadores, ofreciendo una oportunidad para el desempeño profesional.

el objetivo era trabajar con el material proporcionado por Chemie im Kontext, y usarlo para el desarrollo 
de nuevas unidades didácticas, y que los docentes probaran su eficacia en clase. La experiencia propor-
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cionada por estos se trataban en reuniones posteriores, y se optimizaban las unidades didácticas, las guías 
con instrucciones para su implementación y la información proporcionada.

estas comunidades de aprendizaje permiten una simbiosis entre docentes de los centros escolares y los 
investigadores de los departamentos de didáctica de las universidades. 

Por una parte, los profesores tenían que enfrentarse a veces con diferentes teorías de aprendizaje y 
enseñanza de las que habían estudiado, tratar con datos empíricos y discutir su impacto en sus propias 
tradiciones didácticas. Suponía una oportunidad para observar de una manera crítica su propia manera 
de enseñar y de reflejar sus propias creencias. Además, los profesores tenían acceso a las estructuras de 
otras escuelas (en Alemania el sistema educativo puede diferir de un estado federal a otro).

Por otro lado, los investigadores obtenían un conocimiento profundo y de primera mano sobre los siste-
mas de creencias, la forma de pensar, limitaciones y actuaciones de los profesores y sus entornos de 
trabajo. Pudieron desarrollar procesos de investigación relevantes, como tesis doctorales, y dar apoyo al 
profesorado con información y material educativo.

marco de Chemie im Kontext

Figura 1: Los tres pilares de Chemie im Kontext.

el marco conceptual de Chemie im Kontext está formado por tres pilares, como puede observarse en la 
Figura 1:

1. apRenDizaJe BasaDo en Contextos

el punto de partida de cada unidad educativa es una pregunta o un tema que es relevante para los estu-
diantes. Se seleccionan teniendo en cuenta alguno o varios de los puntos siguientes:

•	 Situaciones de la vida diaria (relevantes para los alumnos como individuos, como pueden ser temas 
de alimentación y productos de limpieza).

•	 Aspectos que son importantes para la sociedad (como los problemas derivados de los combustibles 
fósiles, el efecto invernadero…).

Chemie im Kontext

Aprendizaje 
basado en 
contextos

Desarrollo 
de conceptos 

básicos

Variedad de 
métodos
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•	 Temas científicos y técnicos (como el desarrollo y evaluación del coche de hidrógeno).

es importante señalar que el contexto no es un mero truco para atraer a los alumnos al principio de la 
lección hacia el campo de la química. Tampoco es algo que se añade al final de la lección para ilustrar 
mejor la materia del tema. el contexto es el hilo conductor de la lección, a través del cual se van a desa-
rrollar las actividades e investigaciones de la misma. Se comienza con los conocimientos previos del 
alumno; a través de sus preguntas e intereses se van a planificar las actividades de la unidad didáctica, para 
posteriormente relacionarlo con tantas experiencias del mundo real como sea posible, a la vez que se 
profundiza en los conocimientos teóricos.

el número de contextos que se han desarrollado para el equivalente a la eSO (Sekundarstuffe I) y el 
Bachillerato (Sekundarstuffe II) en Alemania es bastante grande. Para el nivel equivalente a Bachillerato, el 
libro de texto presenta trece grandes bloques, cada uno de ellos con ocho contextos distintos:3

1. Alcohol polifacético

2. Limpieza y aseo

3. Discutiendo sobre combustibles

4. el dióxido de carbono en el punto de mira

5. Herrumbre sin pausa

6. Fuentes energéticas para un mundo en movimiento

7. edad de piedra, edad de hierro, edad de plástico

8. La basura será valiosa

9. ¿Alimentos para 8.000 millones de personas?

10. Química en el ser humano

11. La química de la vida

12. Una boca llena de química

13. el mundo es multicolor

Por ejemplo, el primer bloque, «alcohol polifacético», está estructurado de manera que proporciona a 
los alumnos una toma de contacto con la química orgánica. Incluye los contenidos curriculares de al-
coholes, ácidos carboxílicos y ésteres. entre los contextos utilizados se encuentran: la producción del vino; 
la destilación y fabricación de cerveza; consecuencias de la presencia de sustancias alcohólicas en el cuer-
po humano; aplicaciones del alcohol distintas de su uso en bebidas alcohólicas; formación y utilización de 
otros compuestos a partir de alcoholes…

Para el nivel equivalente a eSO, se han editado, hasta la fecha, nueve libros. en cada uno se presenta un 
tema general, y dentro de éste se incluyen distintos contextos en los que se pueden desarrollar los con-
tenidos teóricos que marca el currículum. Los títulos de estos son los siguientes:

1. La química sustituye al catador

2. el agua, familiar y extraña

3. Combustiones deseadas, efectos indeseados

4. Sales, preciosas y vitales

3  Demuth, R., paRChmann, i. y Ralle, B. (eds.). (2006). Chemie im Kontext – Sekundarstuffe II. Berlín, Cornelsen, pp. 5-7.
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5. Metales, variados e indispensables

6. Ácidos y bases, no solo corrosivos

7. ¿No es una pena quemar petróleo?

8. La corriente eléctrica a través de la química

9. De productos naturales a productos de alto rendimiento

2. DesaRRollo De ConCeptos BásiCos

La metodología de Chemie im Kontext describe 6 conceptos básicos de química como guías sobre las que 
se van a desarrollar los contextos. Son los siguientes:

i. Concepto de partícula y materia

ii. Relaciones entre estructuras y propiedades

iii. energía y entropía

iv. el concepto dador-aceptor

v. el equilibrio químico

vi. La cinética de reacción

Los tres últimos puntos a veces se combinan en un único marco de conceptos de reacciones químicas.

Siguiendo la teoría del aprendizaje situado, los nuevos conceptos se pueden articular y desarrollar en 
situaciones y contextos distintos. Así, el concepto donador-aceptor se ve en las unidades de «usos del 
alcohol», se retoma en la dedicada a «materiales de limpieza y aseo», se vuelve a usar en la unidad dedi-
cada a procesos de corrosión, etc. esto permite que los alumnos aprendan conceptos químicos básicos 
al repetirlos y revisitarlos en diferentes situaciones con distintas perspectivas. Se sigue una estructura de 
currículum en espiral, en lugar de un currículum lineal.

3. vaRieDaD De métoDos De enseñanza y apRenDizaJe

el uso de diversos métodos de enseñanza y aprendizaje es uno de los elementos clave para que una 
educación química tenga éxito, porque:

a) Considera la diversidad de intereses, conocimientos previos, capacidades y estilos de aprendizaje, y

b) Ofrece a los alumnos situaciones en las cuales pueden desarrollar y aplicar competencias en las cua-
tro áreas que se han visto previamente.

La metodología de Chemie im Kontext proporciona a los docentes y alumnos los recursos necesarios para 
estimular las actividades de aprendizaje, como son recopilaciones de material, experimentos, acceso a 
material multimedia… La particularidad de Chemie im Kontext es que estas actividades de aprendizaje 
están dirigidas por los propios alumnos, y solo necesitan el apoyo del profesor en caso necesario. Las 
actividades pueden desarrollarse individualmente o en pequeños grupos de trabajo. Tienen lugar en el 
aula, el laboratorio, la biblioteca… Pueden ser experimentos, discusiones en grupo e investigaciones a 
través de Internet, entre otros.
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Idealmente, cada unidad didáctica sigue una metodología en cuatro fases:4

a. Fase de contacto

Aquí se presenta el contexto a los alumnos. estos articulan sus propias ideas y sus conocimientos 
previos sobre el tema. Tiene lugar una formulación de preguntas sobre el tema, que servirán de 
base para el desarrollo de las siguientes fases.

b. Fase de curiosidad y planificación

Los alumnos formulan preguntas sobre el contexto y desarrollan estrategias de investigación para 
explorar el tema. Las concepciones previas se confrontan con nuevas situaciones. Se prepara y se 
planifica el trabajo de investigación.

c. Fase de elaboración

Los estudiantes llevan a cabo la investigación, individualmente o en grupos. Se presentan los resul-
tados y se comprueban las hipótesis que se habían planteado previamente.

d. Fase de profundización y conexión

el contenido de la unidad se relaciona con otros contextos, conectando el conocimiento recién 
adquirido con los conocimientos previos que tenían los alumnos.

estas cuatro fases van a permitir el desarrollo de distintas competencias durante la unidad didáctica. en 
la Figura 2 se indican los puntos donde se fomentan las siguientes competencias:

•	 Competencia	«conocimiento	de	la	materia»

•	 Competencia «comunicación»

•	 Competencia «metodologías científicas»

•	 Competencia	«debate	y	razonamiento»

Figura 2. Desarrollo de competencias en las distintas fases de Chemie im Kontext.5 

4  paRChmann, i. (2009). Chemie im Kontext: one approach to realize science standards in chemistry classes? Educació 
Química, 2, 24-31.

5  Demuth, R., paRChmann, i. y Ralle, B. (eds.) (2007). Handreichungen für den Unterricht. Chemie im Kontext – Sekundars-
tuffe II. Berlín: Cornelsen, p. 9.
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resUltados de Chemie im Kontext

Algunos de los resultados obtenidos en evaluaciones del programa Chemie im Kontext muestran, en un 
pre- y post-estudio,6 efectos significativamente positivos en relación con la percepción de los estudiantes 
sobre la relevancia que tiene la química en el día a día. Al comparar la motivación en un grupo de control, 
que usa una metodología más tradicional (n1=183), y un grupo de intervención, que utiliza la metodolo-
gía de Chemie im Kontext (n2=216), puede observarse que, siendo la motivación similar en ambos grupos 
al inicio del estudio, al final del año escolar la motivación disminuye significativamente más en el grupo 
que no utiliza la metodología de Chemie im Kontext. Transcurridos dos años, la motivación de todos los 
alumnos participantes en Chemie im Kontext fue significativamente mayor que la que tenían al inicio del 
proyecto.

Respecto de la perspectiva de género, no se han encontrado diferencias significativas en los resultados 
de chicos y chicas.7

en relación con las actividades llevadas a cabo en clase, un grupo de 58 profesores del proyecto «herma-
no» Physik im Kontext (Física en contexto) observó diferencias significativas al comparar los resultados 
medidos al inicio del proyecto con los obtenidos tras dos años usando esta metodología. Así, la conexión 
entre los nuevos conocimientos adquiridos y los ya existentes es significativamente mayor al utilizar la 
metodología de contextos. La percepción sobre el aprendizaje auto-responsable de los alumnos también 
cambia significativamente, siendo mayor a los dos años.8

Las actividades dirigidas por alumnos son uno de los aspectos más característicos de esta metodología, y 
uno de los que pueden suscitar, a priori, un rechazo más grande por parte de los docentes. Tras analizar 
las respuestas de 788 alumnos, Di Fuccia y col.9 mostraron que la percepción que estos tienen sobre la 
existencia de un aprendizaje autodirigido es significativamente mayor si se usa la metodología de Chemie 
im Kontext que si se utiliza una enseñanza más tradicional (Figura 3). 

Figuras 3 y 4. Comparación de la percepción de los alumnos y docentes  
al comienzo del proyecto de Chemie im Kontext y a los dos años.

6  paRChmann, I., gRäsel, C., BaeR, a., nentwig, p., Demuth, R., Ralle, B. y el grupo del pRoyeCto Chik (2006). «Chemie 
im Kontext»: a symbiotic implementation of a context-based teaching and learning approach, Int. J. Chem. Educ., 28, 
1041-1062.

7  nentwig, P. M., Demuth, R., paRChmann, i., gRäsel, C. y Ralle, B. (2007). Chemie im Kontext: Situating learning in 
relevant contexts while systematically developing basic chemical concepts, J. Chem. Educ., 84, 1439-1444.

8  mikelskis-seifeRt, s., y Duit, R. (2008). Physics teacher professional development in the project Physics in Context. en 
NaRst, ed., Proceedings of the Annual International Conference «Impact of Science Education Research on Public Policy», 
Baltimore, MD, National Association for Research in Science Teaching, CD-ROM.

9  Di fuCCia, D., sChellenBaCh-zell, J. y Ralle, B. (2007). Chemie im Kontext: entwicklung, Implementation und Transfer 
einer innovativen Unterrichtskonzeption, MNU, 60, 274-282.
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Por otra parte, las investigaciones de Fussangel y col.10 indican que los docentes consideran que el uso de 
esta metodología no implica que exista una pérdida de control por parte del profesor. Sí que percibieron 
una mayor diversidad en los métodos de enseñanza empleados, así como una participación de los estu-
diantes significativamente mayor que con metodologías tradicionales (Figura 4).

en una adaptación a pequeña escala llevada a cabo en la Universidad de Gröningen, en Holanda, se ob-
tuvieron buenos resultados, mostrando un aumento en la motivación de los alumnos y un buen manejo 
en los conceptos químicos tratados con esta metodología.11

adaptación del proyecto en españa y argentina

Actualmente, un grupo de investigadores de la Universidad de Kassel, en Alemania, estamos trabajando 
en un proyecto para ver las posibilidades de adaptación de esta metodología en españa y Argentina.

La idea es crear un grupo de trabajo en cada país, con docentes de varios centros educativos, en el que 
se pueda adaptar y diseñar las unidades didácticas y, posteriormente, medir su eficacia y corregir aquellos 
aspectos susceptibles de mejora. Al igual que ocurrió con las comunidades de enseñanza que se crearon 
en Alemania para el diseño del material educativo original, la participación de los docentes desde el prin-
cipio es fundamental, ya que de esta forma se sienten parte del proyecto y consideran que el material 
desarrollado también es suyo.

Comenzaremos con la adaptación de las unidades didácticas que ya están diseñadas en Alemania. Para 
ello, traduciremos el material e iremos probándolo en clases de Química de 3.° y 4.° de la eSO en el 
curso 2014-2015. 

en españa, tanto la ley educativa de aplicación actual (LOe) como la que se implantará en los próximos 
años (LOMCe) abogan por una «contextualización de contenidos para que los alumnos conecten con 
su entorno más inmediato, y sus intereses presentes y futuros». Además, en el borrador del currículum 
de la LOMCe, tanto en la asignatura de Física y Química de 2.°, 3.° y 4.° de la eSO, y de 1.° de Bachille-
rato, como en la asignatura de Química de 2.° de Bachillerato, uno de los bloques de contenidos se de-
dica, en todos los cursos, a la actividad científica. Una metodología como Chemie im Kontext permitiría 
que este bloque de contenidos, que incluye la formulación y validación de hipótesis, la investigación, de-
sarrollo de modelos, etc., se desarrollara en cada unidad didáctica a lo largo del curso.

Consideramos que se dan las condiciones para realizar una adaptación de esta metodología a pequeña 
escala, con el fin de elaborar un análisis cualitativo sobre la motivación en alumnos y profesorado. Los 
buenos resultados cosechados tras su puesta en práctica en Alemania nos hacen ser optimistas. 

10  fussangel k., sChellenBaCh-zell, J. y gRäsel, C . (2008). Die Verbreitung von Chemie im Kontext: entwicklung der 
symbiotischen Implementationsstrategie. en Demuth, R., gRäsel, C., paRChmann, i., y Ralle, B. (editores), Chemie im 
Kontext: von der Innovation zur nachhaltigen Verbreitung eines Unterrichtskonzepts, Münster, Waxmann, pp. 49-81.

11 apothekeR, J. (2008). Chemie im Kontext im Holland. Chemkon, 15, 131-134.
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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido la construcción de maquetas que representan fenómenos geoló-
gicos externos en la enseñanza de la Geología para alumnos de tercer nivel de Educación Secundaria 
Obligatoria. Nuestro propósito ha sido estudiar distintos paisajes geomorfológicos (kárstico, glaciar, 
eólico, litoral…) con métodos pedagógicos diferentes para facilitar el aprendizaje de nuestros alum-
nos. Esta experiencia educativa ha permitido una participación activa de los alumnos, que han elabo-
rado las maquetas y han actuado como monitores de sus compañeros y de toda la comunidad edu-
cativa.

Abstract

The aim of this work has been to carry out mock-ups that represent external geological phenomena in 
learning Geological History of Earth Science for 3rd year Secondary school students. Our purpose has 
been to study different geomorphological landscapes (Karstic, Glaciar, Eolian, Shore…) with different 
pedagogical methods for an easy learning and comprehension of our students. This teaching experience 
has allowed an active participation of students, who have built the mock-ups and have behaved as ins-
tructors for their class mates and for all educative community.

introducción

Cuando abordamos ciertos temas geológicos en Secundaria (el tiempo geológico, historia geológica, 
modelados del relieve, entre otros), los docentes nos enfrentamos a la ausencia de materiales didácticos 



Margarita Escribano ródEnas100

en los centros educativos que nos ayuden a conseguir un aprendizaje significativo de los contenidos geo-
lógicos en nuestros alumnos.1 

Este trabajo se centra en la unidad didáctica «El modelado del relieve», que se encuentra dentro de la 
asignatura Biología y Geología de 3.º de Enseñanza Secundaria Obligatoria (ESO). Se trata de una parte 
de la geología que aborda los agentes geológicos externos, como son el agua, el viento, el hielo, el mar y 
su función modeladora del relieve terrestre.

Se pretende que los alumnos de 3.º de ESO pasen de ser meros receptores de información a ser prota-
gonistas del proceso de enseñanza-aprendizaje. El alumno construye su propio conocimiento con ayuda 
de las herramientas que le proporciona el profesor, que hace de guía y orientador en este proceso.

La experiencia educativa ha consistido en la construcción por parte de los alumnos de modelos-maque-
tas representativas de los diferentes modelados del relieve, que les ayuden a mejorar el nivel de conoci-
mientos de los estudiantes a través de recursos más idóneos y accesibles, a fin de implicar al alumnado 
en su propio aprendizaje de las ciencias geológicas. Los alumnos utilizaron estos materiales didácticos 
para aprender de forma divertida, así como para explicar a sus compañeros los trabajos realizados y los 
conocimientos adquiridos.

La construcción y manipulación de modelos reducidos por nuestros estudiantes no solo tiene un valor 
indiscutible en la enseñanza de las ciencias, sino que presenta un alto grado de motivación de nuestros 
alumnos debido a la gran fuerza didáctica que tiene esta metodología.2

Esta actividad escolar ha aumentado tanto la iniciativa como la creatividad y el nivel de participación de 
los alumnos del nivel de 3.º de la ESO Por ello, este tipo de proyectos es una propuesta alternativa a la 
enseñanza tradicional, sobre todo para los profesores que reconocen la importancia de la participación 
de los alumnos en su propio aprendizaje, visto como un proceso de construcción individual interno por 
parte de cada uno de ellos. 

Tenemos que señalar que los materiales didácticos construidos fueron mostrados posteriormente en una 
exposición que tuvo por nombre «Evolución» y que se llevó a cabo al principio del último trimestre 
escolar. Estos materiales se han reutilizado en otros cursos escolares, obteniéndose un gran rendimiento 
pedagógico.

contexto de la experiencia

La actividad educativa se realizó en el IES Los Olivos de Mejorada del Campo, en Madrid. En el centro se 
imparten las siguientes enseñanzas: Educación Secundaria Obligatoria, Bachillerato (Ciencias, Humanida-
des y Sociales) y Formación Profesional (Ramas Administrativa y Eléctrica). 

Hay que destacar que la mayoría de los alumnos de este instituto proceden de familias con nivel socio-
económico-cultural bajo. En este centro existe entre un 15% y un 20% de inmigrantes procedentes sobre 

1  Brusi, D., Pallí, l. y Mas, J. (1994). El espacio y el tiempo en geología. Enseñanza de las ciencias de la tierra: Revista de 
la Asociación Española para la Enseñanza de las Ciencias de la Tierra. Vol. 2, N.º Extra, pp. 44-53. EscriBano róDEnas, 
M. (2008). La medida del tiempo geológico: un reto en Secundaria. Cuadernos del Museo Geominero. N.º 11, pp. 119-127. 
Instituto Geológico y Minero de España. lEBrón MorEno, J. a., Gil ciD, M. D., y calonGE, a. (2008). Crisis biológicas: 
una aproximación al concepto de tiempo. Cuadernos del Museo Geominero, N.º 11, pp. 241-253. Instituto Geológico y 
Minero de España.

2  lóPEz-Martín, J.  a., anDrEu, J. M., alfaro, P.  y GonzálEz-HErrEro, M. (2008). Actividades didácticas empleando mode-
los a escala de acuíferos. Cuadernos del Museo Geominero, N.º 11, pp. 255-265. Instituto Geológico y Minero de España.
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todo de países suramericanos y centroeuropeos (la mayor parte rumanos), debido a la situación geográ-
fica y de comunicación con Madrid capital.

La profesora organizadora de la experiencia es titular y pertenece al Departamento de Biología y Geología.

Esta experiencia está dirigida hacia los alumnos de 3.º de la ESO (14-15 años) y se ha enmarcado dentro 
de la asignatura obligatoria de Biología y Geología, correspondiendo a la parte geológica y a la unidad 
didáctica «El modelado del relieve», que pertenece al tema 8 de la programación docente de la asigna-
tura de Biología y Geología, con un total de 52 alumnos implicados de los grupos A y B de 3.º de la ESO, 
durante el curso escolar 2012/13.

objetivos

El objetivo general que se propuso fue que los alumnos conocieran los principales modelados del relieve. 
Los objetivos específicos han sido los siguientes:

1. Comprender los siguientes conceptos: meteorización y tipos, fenómenos de erosión, transporte y sedimen-
tación, factores que influyen en el modelado del relieve (clima, tipo y disposición de las rocas, vegetación).

2. Conocer los distintos modelados del relieve (kárstico, glaciar, fluvial, aguas salvajes, eólico, litoral, aguas 
subterráneas) a través de maquetas realizadas por los alumnos.

3. Reconocer las principales estructuras geomorfológicas en cada relieve.

4. Enriquecer el vocabulario del alumno en términos geológicos.

5. Aumentar la capacidad de comunicación por parte de los alumnos al explicar a sus compañeros sus 
trabajos. 

6. Construir maquetas por parte de los alumnos que representen los distintos paisajes geomorfológicos 
más importantes.  

7. Reutilizar las maquetas en futuros cursos escolares y en otras actividades como materiales didácticos.

Material

El material utilizado ha sido escogido por los alumnos de cada grupo, ya que así se sentían más cómodos 
a la hora de realizar las maquetas.

1. Cartón, plastilina, madera, corcho blanco, cartón ondulado, madera tallada.

2. Papel de periódico, papel de cocina, papel celofán, papel charol, papel craf, pasta de papel, papel de 
embalar, papel de seda.

3. Arena, piedras, arcilla, tierra.

4. Cola blanca, témperas, ceras, pintura al óleo, alquil, rotuladores, musgo, serrín, viruta de sacapuntas, 
palillos, silicona, plástico.

5. Serruchos, seguetas, cúteres, pinceles y botes de cristal.

MetodoloGía

La metodología empleada ha sido activa y participativa. El método enseñanza-aprendizaje utilizado se 
caracteriza por el trabajo en grupos pequeños y heterogéneos de alumnos que se brindan ayuda entre 
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los distintos miembros del grupo para lograr metas comunes de aprendizaje. Así, los más desfavorecidos 
se verán beneficiados de la ayuda de los más competentes, y estos últimos reforzarán sus conocimientos 
mediante la verbalización y la explicación de lo que ya saben a sus compañeros.

Cada grupo elaboró su maqueta con el apoyo del profesor a través de la ayuda en técnicas de organiza-
ción y dirección de la enseñanza en el aula: a) trabajo en grupo, b) relación entre compañeros cercana 
con ayuda mutua, c) puesta en práctica de habilidades sociales (hablar en público), d) desarrollo de habi-
lidades grupales como la escucha, la participación, el liderazgo, la coordinación de actividades, e) respon-
sabilidad individual junto a la colectiva grupal y f) gestión del tiempo.

Figura1. Modelado por aguas salvajes (cárcavas, barrancos y torrentes).

desarrollo de la actividad

Para realizar esta experiencia educativa se dividieron las clases de cada uno de los dos grupos de 3.º de 
ESO en ocho grupos de trabajo, ya que la unidad didáctica presentaba ocho modelados distintos del 
paisaje (kárstico, glaciar, fluvial, aguas salvajes –cárcavas, barrancos y torrentes–, eólico, litoral y aguas sub-
terráneas). En cada uno participaron tres o cuatro alumnos, dependiendo de la complejidad del modela-
do y del interés por el mismo. Cada grupo creó y elaboró sus maquetas con el material diverso citado 
anteriormente, que fue elegido por ellos. Estas maquetas representativas de los modelados apoyaron el 
estudio y la comprensión por parte de los alumnos de los distintos paisajes geomorfológicos. 

La experiencia educativa se realizó durante todo el curso. Se comenzó a estudiar con los alumnos los 
contenidos de la evaluación correspondientes al tema 8 «El modelado del relieve» de su libro de texto 
de 3.º ESO de la editorial Anaya (2011) durante el primer trimestre del curso, ya que se decidió en el 
Departamento de Biología y Geología empezar el curso escolar por las unidades didácticas correspon-
dientes a Geología.

Los grupos de trabajo para la elaboración de las maquetas se establecieron en el segundo trimestre, a lo 
largo de una semana en el mes de febrero, en horario lectivo (dos sesiones en 3.º ESO). Durante este 
tiempo se repartió la tarea entre los alumnos participantes en la actividad extraescolar.
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Para llevar a cabo las maquetas se permitió una asistencia flexible de una hora de duración los martes y 
jueves a séptima hora (no lectiva para el alumnado) durante dos meses en el segundo trimestre. El tiem-
po dedicado por parte de cada grupo de alumnos para realizar sus maquetas dependía de muchos fac-
tores (complejidad de la maqueta, interés, motivación, dedicación, etc.). Todos estos factores se tuvieron 
en cuenta para evaluar los resultados (Figuras 1, 2, 3 y 4). 

Figura 2. Modelado litoral, kárstico y aguas subterráneas.

El material empleado para la construcción de las maquetas fue muy diverso, creando un agravio 
comparativo con los alumnos. En un principio se permitió cualquier tipo de material, teniéndose 
como fin no limitar la creatividad e iniciativa de cada grupo de trabajo. Los resultados fueron 
muy diversos. Algunos alumnos emplearon materiales muy baratos y fáciles de conseguir y no 
por ello sus maquetas desmerecieron al resto; pero algunas, debido a lo vistoso y caros que eran 
los materiales, provocaron un pequeño malestar con ello. De esta experiencia hemos aprendido 
que es necesario acotar el tipo de material que se debe emplear en este tipo de experiencias 
educativas. 

En horario lectivo, los alumnos de 3.º ESO se convir tieron en monitores-guías para explicar y des-
cribir sus maquetas a sus propios compañeros de clase al principio del tercer trimestre. La duración 
de la intervención de los alumnos fue de cinco a ocho minutos por grupo, extendiéndose durante 
una semana (dos sesiones).

No hay que olvidar que las maquetas estuvieron presentes dentro de una exposición, denominada Evo-
lución (Figuras 5, 6 y 7), que duró dos días (21 y 23 de mayo de 2013). Los alumnos que llevaron a cabo 
las maquetas fueron guías que explicaban las mismas en dicha exposición. Para no perder clase, se ofreció 
a toda la comunidad escolar visitar la exposición por la tarde. Se elaboró un díptico invitando a todos los 
alumnos del centro, a los profesores, a los padres, a otros institutos, colegios de la zona y a la Ilma. Sra. 
Alcaldesa de Mejorada del Campo junto con el concejal de Cultura. Para evitar aglomeraciones se orga-
nizaron las visitas por grupos de clase y horas durante la tarde.
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Figura 3. Paisaje fluvial y glaciar.

evaluación docente de la actividad

Los alumnos de 3.º ESO fueron evaluados con una calificación que se añadió a los demás aspectos de la 
evaluación continua de la asignatura de Biología y Geología. La calificación se obtuvo teniendo en cuenta 
1) la participación en el conjunto de la actividad, 2) su interés hacia la misma, 3) la predisposición al tra-
bajo en equipo, 4) la consulta de las fuentes de información de los modelados geomorfológicos, 5) la 
realización de las maquetas (la creatividad, la calidad del acabado y el número de horas utilizadas) y 6) su 
colaboración en los dos días que duró la exposición como monitores-guía de la actividad.

Figura 4. Paisaje desértico, fluvial y glaciar.
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resultados y conclusiones

En esta experiencia educativa hemos comprobado cómo los alumnos han aumentado significativamente 
su motivación al ser ellos protagonistas de su propio aprendizaje. 

Los estudiantes se divirtieron en gran medida construyendo las maquetas y se implicaron más tiempo de 
lo esperado, reforzándose el trabajo en equipo.

La fuerza didáctica que tiene la manipulación y construcción de maquetas ha incrementado el aprendiza-
je significativo de los alumnos de manera sustancial, ya que la conceptualización, que siempre es difícil en 
este nivel académico, se ha visto reforzada por la toma de un contacto directo.

Las maquetas realizadas, además de servir a los alumnos para aprender construyendo, han permitido 
aumentar el material didáctico del Departamento de Biología y Geología, que para los próximos cursos 
académicos se servirá de este material de apoyo, ya que gracias a su escaso peso y tamaño son fáciles de 
transportar desde su almacén hasta las aulas. 

Esta actividad ha repercutido en la mayoría de los alumnos que a partir de ahora observarán el paisaje 
de los alrededores de Mejorada del Campo de forma muy diferente, comprendiendo mucho mejor la 
geología de la zona.

El impacto en el claustro de profesores 
de la actividad de la exposición de las 
maquetas fue muy positivo, recibiéndo-
se muchas felicitaciones, pero el co-
mentario unánime fue la breve dura-
ción de la exposición, que la mayoría 
del profesorado consideró escasa, aun-
que existía una explicación: el centro no 
posee un salón de actos y los espacios 
para exposiciones son muy reducidos 
(vestíbulo, biblioteca, aulas de audiovi-
suales) y estos son utilizados a la vez 
para otras muchas funciones, siendo su 
nivel de ocupación muy alto. 

En general, los padres de los alumnos 
han agradecido la realización de esta 
actividad, por el aumento de la motiva-
ción, entusiasmo y acercamiento de sus 
hijos al mundo científico y a la comuni-
dad educativa.

La visita a la exposición por parte de la 
Ilma. Sra. Alcaldesa de Mejorada del 
Campo y del concejal de Cultura nos 
permitió dar a conocer las actividades 
del Departamento de Biología y Geo-
logía. Ambos nos felicitaron y compro-
baron in situ el trabajo realizado, com-
prometiéndose a ceder instalaciones 
municipales para nuevas exposiciones 
los próximos cursos escolares.

Figura 5. Exposición Evolución.
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Por último, debemos incidir en la importancia de la divulgación científica en nuestra sociedad, para que 
cada individuo pueda pensar, opinar y tomar las decisiones adecuadas ante los retos de hoy en día. Esto 
no ha sido ni es fácil, debido a la elevada carga docente en nuestros centros con un número de alum-
nos por aula muy elevado que se ha incrementado notablemente y que exige priorizar el reparto de 
nuestro tiempo. 

Figura 6. Fósiles de la exposición.
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Resumen

Desde hace varios años la enseñanza universitaria está siendo objeto de múltiples revisiones en el marco 
del denominado Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). Dos puntos centrales del planteamien-
to metodológico subyacente al Plan Bolonia son la formación en competencias y la programación docen-
te centrada en el aprendizaje y no en la enseñanza. Pero ¿realmente son necesarios estos cambios?

Si consultamos lo que los empleadores actuales demandan, veremos que entre los primeros puestos apa-
recen habilidades de comunicación, de desarrollar trabajo colaborativo, o de resolver situaciones más o 
menos conflictivas. Sin embargo, en nuestra práctica docente la componente transmisiva sigue siendo la de 
mayor peso en la mayor parte de los casos. Para acomodarnos a las demandas actuales, necesitamos fo-
mentar el pensamiento creativo en los alumnos. Quizá deberíamos empezar planteando una cuestión: ¿Son 
los profesores quienes enseñan o los alumnos quienes aprenden? Debemos encontrar nuevas formas de 
mejorar la participación de los alumnos en su propio proceso de aprendizaje. Pero ¿cómo hacerlo? 

En este trabajo se presenta una visión general y, por supuesto no exhaustiva, de actividades que se pue-
den realizar en las clases de Ciencias con el fin de fomentar el pensamiento lateral y la creatividad de los 
alumnos. Las actividades que se presentan se pueden adaptar a cualquier disciplina, no solo científica, y a 
cualquier nivel de enseñanza.

Abstract

For several years university education is undergoing multiple revisions under the so-called European 
Higher Education Area (EHEA). Two central points of the new methodological approach underlying the 
Bologna Process are competences acquisition and education processes focused on learning rather than 
on teaching. However, from time to time some critical voices pose the question whether these changes 
are really necessary.
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If we check what today’s employers demand, we see that communication skills, ability to develop collabo-
rative work and to manage conflict situations appear among the top aptitudes required. However, in our 
teaching practice transmissive component, remains the most significant in most cases. To accommodate 
current demands, we need to encourage creative thinking in students. Maybe we should start asking a 
question Are the professors who teach or students who learn? We must find new ways to improve the 
participation of students in their own learning process. But how? 

This paper presents an non-exhaustive overview of activities that can be performed in the science clas-
sroom in order to encourage lateral thinking and creativity of students. The activities presented can be 
adapted to any field, not just scientific, and any level of education.

introducción

Desde hace varios años la enseñanza universitaria está siendo objeto de múltiples revisiones en el marco 
del denominado Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). No solo se trata de revisar normativas 
o catálogos de titulaciones, sino de revisar o, al menos, reflexionar sobre las metodologías subyacentes. 
Así, Pozo y Monereo1 se preguntan acerca de lo que quedará del «espíritu de Bolonia» más allá de los 
cambios normativos, es decir, si realmente cambiarán nuestras formas de enseñar y aprender, o si todo 
quedará en meros cambios formales, sin llegar a abordar la discusión más relevante acerca de las funcio-
nes y objetivos de la formación universitaria.

Dos puntos centrales del planteamiento metodológico subyacente al Plan Bolonia son la formación en 
competencias2 y la programación docente centrada en el aprendizaje y no en la enseñanza. Pero ¿real-
mente son necesarios estos cambios?

la formación en comPetencias

Tradicionalmente, la Universidad, al menos en España, ha elaborado sus planes de estudio y programaciones 
docentes desde la perspectiva de la transmisión, en la mayor parte de los casos exhaustiva, de los conoci-
mientos de cada campo disciplinar. Sin embargo, en una sociedad tan rápidamente cambiante como la actual, 
esta transmisión de un cuerpo de conocimiento disciplinar, más o menos cerrado, no es posible. Muchos de 
los contenidos que se imparten, sobre todo en disciplinas tecnológicas y científicas, quedarán obsoletos en 
tiempos relativamente cortos. En la actualidad, no es posible en muchos casos saber cuáles serán, en un 
plazo de 10-15 años, los conocimientos relevantes para poder afrontar los retos y demandas del mercado 
laboral. Según estudios recientes,3 las profesiones que serán demandadas dentro de 15 años, aún no existen, 
de la misma manera que las profesiones más demandadas en la actualidad no existían hace 15 años.

De acuerdo con el informe de McKinsey de enero de 2014 «Education to employment: Getting Europe´s 
youth into work»,4 sobre datos elaborados a partir de más de 80 000 encuestas, la mitad de los jóvenes 

1  Pozo, J. I. y Monereo, C. (2009). Introducción: La nueva cultura del aprendizaje universitario o por qué cambian nues-
tras formas de enseñar y aprender. En Pozo, J. I. y Pérez EChevarría, M. P. (coords.) Psicología del aprendizaje universi-
tario: La formación en competencias. Madrid, Ed. Morata, pp. 9-28.

2  La integración del Sistema Universitario Español en el Espacio Europeo de Educación Superior. Documento marco. 
(http://www.eees.es/es/documentacion) Consultado el 4 de julio de 2014.

3  FundaCIón CyD, La Universidad y la Empresa española. Documentos CyD, 2 (2005).
4  Mourshed, M., Patel, J., suder, K. Education to employment: Getting Europe´s youth into work, Informe McKinsey 2014 

(http://www.mckinsey.com/insights/social_sector/converting_education_to_employment_in_europe). Consultado el 4 
de Julio de 2014.
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(de 25 países diferentes) no están seguros de que la enseñanza superior les haya mejorado sus opciones 
de conseguir empleo. Por otra parte el 40% de los empleadores (de países con entornos socioeconómi-
cos como Brasil y Reino Unido) resalta la falta de habilidades (competencias) de los aspirantes a las va-
cantes de los niveles de entrada al mundo laboral. Asimismo señalan el elevado coste que estas carencias 
suponen en términos de tiempo, dinero y calidad del trabajo desempeñado. Sin embargo, el 72% de los 
formadores cree que los egresados de sus instituciones están bien preparados para el mercado laboral.

Shlomo Waks, en su trabajo «Lateral Thinking and Technology Education»,5 se plantea cuestiones como: 
¿Prepara la educación de los últimos años del siglo xx, a los niños y jóvenes para vivir en el siglo xxI? ¿Son 
capaces los educadores de aceptar la responsabilidad de la educación de las generaciones futuras en este 
mundo cambiante? ¿Qué se puede hacer, dentro del marco del proceso educativo, para disminuir la di-
sonancia causada por la discrepancia entre los patrones de comportamiento establecidos, anclados en el 
pasado, y lo que demanda la realidad cambiante?

Si atendemos a la opinión de los empleadores, la respuesta a las preguntas de Waks es un «no» rotundo. 
De acuerdo con el informe de la Fundación Conocimiento y Desarrollo de 2005,6 revela la escasa relación 
entre las demandas de los empleadores y las fortalezas de la formación de los egresados. ¿Cuáles son pues 
estas demandas? En los primeros puestos aparecen competencias tales como una buena capacidad de co-
municación verbal y escrita, y desarrollo de actitudes y habilidades de trabajo en equipo, aspectos en los que 
la mayor parte de las empresas encuestadas (cerca del 80%) detecta importantes carencias en los recién 
titulados. Otras competencias demandadas son la capacidad de análisis e investigación, la iniciativa, las habi-
lidades de planificación y organización tanto del tiempo como de equipos, las estrategias en el manejo de la 
información, la flexibilidad y capacidad negociadora y de persuasión, capacidad de liderazgo y creatividad. 
Por supuesto, los conocimientos propios del campo son altamente valorados, pero solo un pequeño por-
centaje de los empleadores considera que los conocimientos de nuestros egresados son insuficientes.6, 7 El 
informe de la Fundación C y D nos aporta algunos datos interesantes. Uno de los apartados que analiza 
dicho informe se refiere a la valoración de las competencias y aptitudes que los empleadores estiman que 
deben tener los titulados superiores, y en qué medida están garantizadas por la formación en las institucio-
nes universitarias. Algunos de los resultados del informe se presentan en la Tabla 1.6

5  WaKs, S. (1997). Lateral Thinking and Technology Education. Journal of Science Education and Technology, 6(4), 245-256.
6  Op. cit. FundaCIón CyD (2005).
7  Careers and employability services, Universidad de Kent (http://www.kent.ac.uk/careers/), consultado el 5 de julio de 

2014.

 Tabla 1: COMPETENCIAS Y APTITUDES SEGÚN EL GRADO EN EL QUE LOS EMPLEADORES  
PIENSAN QUE ESTÁN GARANTIZADAS POR LA FORMACIÓN UNIVERSITARIA

SOBRADAMENTE GARANTIZADAS GARANTIZADAS

Conocimientos teóricos

Aptitud para aprender

Informática y nuevas tecnologías

Capacidad de análisis

Motivación y disposición para el trabajo

Capacidad para resolver problemas

NO GARANTIZADAS EN ABSOLUTO GARANTIZADAS

Capacidad de gestión y comunicación

Aptitud para trabajar en equipo

Capacidad para comunicarse eficazmente

Idiomas

Habilidades directivas

Formación práctica
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Por otra parte, otro interesante resultado de este mismo informe revela la diferente percepción de las 
competencias importantes para incorporarse al mercado laboral por parte de Universidad y empresa. 
Resultan especialmente llamativas las discrepancias en dos ítems. Mientras que desde la Universidad el 
primer puesto en la valoración lo ocupa la adquisición de conocimientos teóricos, para la empresa se 
situaría en el séptimo lugar. Para estos últimos, el primer lugar corresponde a la aptitud para trabajar en 
equipo, que en la valoración de la Universidad aparece en el puesto número 8. 

Parece, por tanto, necesario hacer al menos una reflexión sobre cómo acomodar ambas visiones. Desde el 
punto que se defiende en este trabajo, es imprescindible fomentar el pensamiento creativo en los alumnos 
para acercar su formación a lo demandado por los agentes del mercado laboral, en el que los egresados deben 
insertarse. Debemos buscar nuevas herramientas o estrategias que se adapten mejor a las nuevas demandas.

el aPrendizaje como eje también en la enseñanza suPerior

¿Son los profesores quienes enseñan o los alumnos quienes aprenden? La respuesta no es fácil, y probable-
mente tendríamos que referirnos a Thomas S. Kuhn en el sentido de admitir que estamos ante un cambio de 
paradigma. Ya hemos mencionado que uno de los ejes del Plan Bolonia es precisamente el proceso educati-
vo centrado en el aprendizaje, pero ¿qué queremos decir? En la Figura 1 se presenta un esquema adaptado 
de Molinar y Velázquez8 donde se comparan algunas de las características básicas del modelo de enseñanza 
tradicional con las del modelo de aprendizaje activo, más alineado con la propuesta de este trabajo.

Figura 1. Comparación entre las características básicas de los modelos  
de enseñanza tradicional y los centrados en el aprendizaje.

Diferentes aproximaciones al diseño centrado en el aprendizaje han venido siendo utilizadas en diferen-
tes campos. Entre ellas el aprendizaje a través de proyectos (APB) y el aprendizaje cooperativo, que gana 
cada vez más fuerza.9, 10 Ambas estrategias promueven algunas de las características más demandadas por 

8  MolInar, M. y velázquez, M. l. (2005). Liderazgo en la labor docente.
9  Felder, r. M. (1995). Cooperative learning in a sequence of engineering courses: a success story. Cooperative Learning 

and College Teaching Newsletter 5 (2) 10-13.
10  oaKley, B., Felder, r., Brent, r., y elhaJJ, I. (2004). Turning student groups into effective teams, Journal of Student Cen-

tered Learning, 2 (1) 9-23.
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los empleadores actuales: el trabajo autónomo y la adquisición de habilidades o competencias profesio-
nales (comunicación, gestión de información, capacidad de aprender y resolver problemas…). Sin embar-
go, la Universidad española sigue trabajando mayoritariamente con esquemas muy tradicionales, en los 
que la clase magistral es el elemento central y, en muchos casos, el único. Por tanto, si queremos mejorar 
las condiciones de inserción de nuestros egresados en el mercado laboral, debemos encontrar nuevas 
formas de fomentar la participación de los alumnos en su propio proceso de aprendizaje. 

En este trabajo, lo que pretendemos es evaluar la inclusión de técnicas de creatividad y pensamiento la-
teral en el proceso de aprendizaje, con el fin de mejorar tanto el grado de participación de los alumnos 
como las competencias señaladas y lograr un acercamiento a los modelos centrados en el aprendizaje, 
aplicados a la disciplina de Ciencia de Materiales en el ámbito universitario.

Pensamiento lateral y creatividad

Quizá deberíamos empezar preguntándonos a qué nos referimos con el término «pensamiento lateral». 
El término fue acuñado por Edward de Bono (1971), en su obra New think: the use of lateral thinking in the 
generation of new ideas,11 para referirse a la resolución de problemas de forma creativa, es decir por una 
ruta distinta de la habitual, «out of the box». Podríamos distinguir entre cuatro tipos de herramientas 
creativas. Generadoras de ideas, pensadas para romper con los patrones de resolución o pensamiento 
rutinarios; de enfoque, diseñadas para ampliar los lugares de búsqueda de nuevas ideas; de recolección, 
encaminadas a reconocer el valor de las nuevas ideas; y de tratamiento, orientadas a considerar las restric-
ciones reales, los recursos disponibles, podríamos decir la viabilidad de las nuevas ideas sugeridas. 

Los estudiantes de ciencias tienen un pensamiento muy formal, muy analítico y, por tanto, con poca ten-
dencia a «salirse de la caja», vertical. Basta ver, por ejemplo, cómo en la Tabla de palabras que presentá-
bamos antes muy pocas son ajenas al mundo de la ciencia, y esas pocas solo surgen después de muchos 
esfuerzos por parte del profesor para desviar las propuestas del «camino recto». En la Tabla 2 se muestra 
un comparación entre las principales características de ambas formas de pensamiento: vertical y lateral.

11  de Bono, e. (1971). New think: the use of lateral thinking in the generation of new ideas, Nueva York, Avon Books, pp. 28 y ss.

Tabla 2: COMPARACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DEL PENSAMIENTO VERTICAL  
FRENTE AL PENSAMIENTO LATERAL SEGÚN E. DE BONO*

Pensamiento vertical Pensamiento lateral

Selectivo Generador

Se mueve solo si hay una «dirección preferente»  
según la cual moverse

Se mueve para crear la «dirección preferente»

Analítico Provocativo

Secuencial No secuencial, salta de un punto a otro

Cada paso dado tiene que ser correcto Cada paso no tiene por qué ser correcto

Se concentra en algunos aspectos concretos  
eliminando todo lo que no es relevante

Las intrusiones o distracciones, por irrelevantes  
que puedan ser, son bienvenidas

Tiene categorías, clasificaciones y etiquetas fijas Las categorías, clasificaciones y etiquetas no son fijas

Sigue las rutas más probables Sigue las rutas menos probables

Es un proceso finito Es un proceso «sin fin»

*de Bono, e. (1971). New think: the use of lateral thinking in the generation of new ideas, Nueva York, Avon Books, pp. 28 y ss.
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De acuerdo con De Bono, en el pensamiento vertical se usa la información por sí misma para acercarse 
a la solución; en el pensamiento lateral, la información se usa para provocar y fomentar la creación o el 
uso de nuevos patrones.

creatividad en el aula

Nuestros objetivos básicos a la hora de llevar al aula cualquier propuesta son: por una parte, que los 
estudiantes aprendan el núcleo central, los contenidos básicos de la disciplina en cuestión; y, por otra, que 
desarrollen ciertas actitudes, de gran importancia en todos los ámbitos tanto laborales como sociales. 
Entre ellas, que los estudiantes sean responsables de su propio aprendizaje, que participen más activa-
mente en clase, y que desarrollen competencias y habilidades como la capacidad para trabajar en equipo, 
liderazgo, habilidades de gestión de tiempo e información, etc. Desde nuestro punto de vista, todas ellas 
son mejorables a través de técnicas que fomenten la creatividad en el aula. A través de un trabajo de aula 
más interactivo, realizado usando técnicas de creatividad, se pueden adquirir los conocimientos básicos y 
construir habilidades propias de cada disciplina. La componente lúdica, inherente a la mayor parte de las 
actividades creativas, estimula la curiosidad y proporciona oportunidades para la elección, la toma de 
decisiones, la exploración y el descubrimiento, permitiendo un mejor equilibrio entre los retos propues-
tos y las habilidades de los estudiantes. Esto mejora la motivación intrínseca y, en consecuencia, la pericia 
y el autoconcepto de los estudiantes. Por otra parte, a través de estas técnicas, se generan nuevas actitu-
des frente a la metodología de enseñanza y mejora considerablemente el clima del aula, con lo que se 
consigue una importante mejora de la relación y la comunicación profesor-alumno.

No es fácil hacer una relación de las mejores técnicas para el aula, dependerá de la disciplina en la que 
nos estemos moviendo, de las características de los alumnos, de las necesidades del profesor y de toda 
una serie de condicionantes externos, como el número de alumnos en clase, la disposición de los bancos 
en el aula, la duración de la clase, el horario, etc. En el libro de J. Manktelow12,13 se puede encontrar una 
relación muy completa con descripciones y ejemplos de cómo aplicar estas técnicas y cuáles pueden ser 
las más adecuadas a cada situación. 

En este trabajo presentamos un ejemplo realizado en un curso de 4.º del Grado en Física en la asignatu-
ra Física de Materiales Avanzados en los cursos 2012-2013 y 2013-2014. La técnica utilizada es la cono-
cida como SCAMPER. Se trata de una lista de verificación que ayuda a pensar en diferentes cambios que 
se pueden hacer a un objeto con el fin de crear uno nuevo o de mejorar el ya existente. Las ideas que van 
surgiendo al repasar la lista de verificación pueden ser directamente aplicables o, como sería nuestro caso 
en el aula, constituir el punto de partida para el desarrollo de las diferentes partes del programa. Lo que 
en origen se plantea como una técnica muy adecuada para generar nuevos productos o servicios, en el 
caso de la asignatura en la que hemos trabajado serían nuevos materiales o aplicaciones. El nombre es 
un acrónimo de las siglas en inglés de las diferentes acciones que componen la técnica. Substitute-Com-
bine-Adapt-Modify-Put to another use-Eliminate-Reverse. 

En la primera ocasión el objeto elegido fue una jarra, y lo que se les propuso a los estudiantes es que 
aplicaran la técnica SCAMPER por grupos en una sesión de tormenta de ideas. Al acabar la tormenta de 

12  ManKtelow, J. (2007). The mindtools e-book: Essential skills for an excellent career. Londres. MindTools Limited.  
13  En las siguientes direcciones de Internet se pueden encontrar muchos ejemplos e ideas para aplicación de técnicas de 

creatividad en clase: Neuronilla.: http://www.neuronilla.com/desarrolla-tu-creatividad/tecnicas-de-creatividad; Ice-
breakers and Warmers: http://andrewarticlesandstories.wordpress.com/articles/ice-breakers-and-warmers/; Thinker-
toys, Michael Michalko.: http://creativethinking.net/WP01_Home.htm; Thinking Tools - The Art And Science of Thinking, 
Edward de Bono.: http://edwdebono.com/; The Thiagi Group: the source for training games and interactive activities, 
Sivasailam Thiagarajan, http://www.thiagi.com/  
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ideas, cada grupo seleccionaba aquellas ideas que les parecieran más interesantes para exponerlas al gran 
grupo, y desde ahí establecer las relaciones con la asignatura. Así propusieron: cambiar el material por uno 
irrompible, decorar la jarra con pigmentos termocrómicos, que cambian de color en función de la tem-
peratura, incorporar en la parte exterior de la base un polímero superabsorbente para evitar las man-
chas, depositar una capa externa de material aislante, o hacer la jarra con un material de muy baja con-
ductividad a través de las paredes y en el borde de la jarra, y de conductividad media a lo largo de ella. A 
partir de aquí, tenemos ya una buena variedad de materiales avanzados (termoactivos, anisótropos para 
la conducción del calor, tenaces, etc.), sobre los que empezar a desarrollar el programa.

La aproximación seguida en este último curso ha sido un poco distinta en lo que a dinámica de trabajo 
se refiere. A partir de una selección aleatoria de imágenes, cada grupo construye una historia, y a partir 
de ella se elige un objeto cotidiano al que se aplicará la técnica. Los objetos elegidos fueron un reloj, una 
linterna, un coche, una canica, un frasco y una cacerola. Los alumnos trabajan en grupo a lo largo del 
curso para, al final, elaborar un póster en el que se reflejen los resultados. A lo largo del curso van obte-
niendo información sobre diferentes materiales para ir incorporándola al objeto elegido.

conclusiones

La opinión de los alumnos sobre este tipo de trabajos es muy buena, ya que reconocen que aprenden 
una gran cantidad de conocimientos, en muchos casos «casi sin darse cuenta», además de haber adqui-
rido mucha más competencia en la gestión de la información y de haber disfrutado trabajando con sus 
compañeros. Desde el punto de vista del profesor, este tipo de actividades permite desarrollar partes del 
programa de la asignatura desde los puntos de interés de los propios estudiantes y, por tanto, con una 
motivación mucho mayor.

Lo que perseguimos con este tipo de actividades es un mayor grado de participación de los estudiantes, 
que sean más responsables de su propio proceso de aprendizaje y reflexionen sobre él, y, por supuesto, 
si llevamos las técnicas de creatividad al aula, debemos asegurar que los estudiantes aprenden los conte-
nidos fundamentales de la disciplina en cuestión y que desarrollan las competencias deseadas (trabajo en 
equipo, liderazgo, gestión del tiempo…). Algunos de los problemas que tendremos que afrontar son: la 
mayor carga de trabajo, la dificultad de cambiar los ritmos y usos, que están muy asentados, y la necesidad 
de integrar la evaluación en el proceso de aprendizaje.
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Resumen

La huella de carbono la podemos considerar como la medida del impacto de todos los gases de efecto 
invernadero producidos por nuestras actividades (individuales, colectivas, eventuales y de los productos 
que utilizamos) en el ambiente.

Su cálculo lo podemos realizar basándonos en los principios del protocolo de emisiones de gases de efecto 
invernadero, y para ello existen diversas metodologías disponibles y accesibles para todos nosotros en la Red.

Los resultados obtenidos los consideramos muy positivos y creemos que sirven para concienciar al alum-
nado sobre la contaminación atmosférica y sus efectos, fomentando un desarrollo sostenible.

Abstract

The carbon footprint can be considered as the measurement of the impact of all greenhouse gases pro-
duced by our activities (individual, collective, and any of the products we use) in the environment.

Its calculation we can make based on the principles of protocol emissions of greenhouse gases and for 
this there are several methodologies available and accessible to all of us in the web.

We consider the results very positive and we believe they could serve to educate students about air 
pollution and its effects, promoting sustainable development.
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introduCCión

El cambio climático no solo constituye un problema ambiental, sino también un problema de desarrollo, 
con notables impactos en la sociedad y los ecosistemas. El debate sobre el cambio climático ha transcen-
dido a nivel internacional y este especial interés es motivado principalmente por los países comprometi-
dos por las posibles pérdidas de competitividad de sus productores, los cuales estarían compitiendo con 
otros exportadores con menos costos de emisión que no han asumido las obligaciones climáticas (De 
La Torre et al., 2009). Por el contrario, en el caso de los países en vías de desarrollo que tienen una 
actitud más acorde con el desarrollo sostenible y menos vulnerable a las exigencias climáticas, se exige a 
los sectores productivos avanzar más rápidamente en el proceso de diminución de los efectos climáticos, 
con el objetivo de mantener su actual posición competitiva (ScheneLDer y Samaniego, 2009; cLémenT 
y Lenne, 2010).

Esta situación ha provocado nuevas inquietudes, siendo la huella del carbono la más relevante. Este pará-
metro se ha transformado en un patrón de competitividad (WieDmann y minx, 2008). Todo este proce-
so ha propiciado la implementación de medidas como los impuestos del carbono, las exigencias de efi-
ciencia energética y el control de emisiones de gases de efecto invernadero (cLémenT y Lenne, 210).

La huella del carbono posee actualmente diversas interpretaciones y esto ha llevado al desarrollo de 
metodologías de cálculo muy variadas, situación que ha generado una excesiva controversia frente a un 
índice que goza de bastante popularidad (carbaLLo y garcía, 2008).

Finalmente, debemos señalar la creciente preocupación internacional por las consecuencias del cambio cli-
mático, que ha impulsado a las organizaciones e instituciones a informarse sobre las repercusiones de los 
gases del efecto invernadero y su dinámica, convirtiéndose la huella del carbono en un reconocido indicador 
para conocer esta dinámica, factor importante en la toma de decisiones de empresas, regiones y/o países.

ConCepto de hueLLa deL Carbono

La huella del carbono o huella del CO2 es un término reciente, cada vez más utilizado en medios de 
comunicación, gobiernos, empresas y organizaciones. Sin embargo, no existe una definición clara del mis-
mo, lo que da lugar a cierta confusión sobre su significado y unidades de medida.

La primera definición fue la sugerida por WieDmann y minx (2007), que la definen como la medida de 
las emisiones totales de dióxido de carbono que se originan de forma directa o indirecta por una activi-
dad o su acumulación a lo largo del ciclo de vida de un producto.

Comúnmente la huella de carbono se define como la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos 
a la atmosfera derivados de las actividades de producción o consumo de bienes y servicios de los seres 
humanos, variando su alcance, desde una mirada simplificadora que solo contempla las emisiones directas 
de CO2, a otras más complejas, asociadas al ciclo de vida completo, elaboración y destino de los gases de 
efecto invernadero. Aunque en este trabajo solo lo dediquemos al CO2, existen otros gases que produ-
cen el efecto invernadero, como son el vapor de agua, el metano, óxido de nitrógeno, ozono y los cloro-
fluorocarbonos (CFC).

El uso de la huella de carbono ha encontrado un importante campo de aplicación como herramienta 
para cuantificar la eficiencia energética y su impacto en los costes empresariales, situación que puede 
mejorar la contribución de los mismos al desarrollo sostenible. 

Se perfila como un indicador capaz de sintetizar los impactos provocados por las acciones del hombre 
en el entorno y se presenta como una herramienta poderosa de gestión y un estímulo para adoptar una 
estrategia activa en el logro de la sostenibilidad de las organizaciones (WieDmann y minx, 2008; WiTTe-
neben y Kiyar, 2009).
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diferenCias entre La hueLLa eCoLógiCa y La hueLLa de Carbono

Ambos conceptos son análogos, constituyendo en los dos casos buenos indicadores para evaluar el im-
pacto directo o indirecto asociado a un determinado consumo.

En la huella de carbono el impacto medido se limita a la valoración de las emisiones de CO2 inducidas, 
mientras que la huella ecológica incluye la valoración de los recursos naturales bióticos (transformados 
en biocombustibles) movilizados para satisfacer ese consumo (Pon, 2009).

La huella de carbono se expresa en toneladas de CO2 o en toneladas equivalentes a CO2.

Las escalas de aplicación de la huella ecológica y del carbono son las mismas (territorio, organización, 
producto e individuo), aunque la huella ecológica aporta un valor añadido específico en la escala territo-
rial e individual.

Aunque en los últimos años se ha incrementado de forma notable el uso de la huella de carbono, parale-
lamente a la problemática del cambio climático, es recomendable que el uso de la huella de carbono en 
los análisis realizados se pueda completar con la huella ecológica, lo que permitiría tener una evaluación 
más global del conjunto de impactos producidos por el consumo y de las políticas de cambio climático.

medidas de apLiCaCión de La hueLLa deL Carbono

La huella de carbono la podemos considerar como la medida del impacto de los gases de efecto inver-
nadero, concretamente del dióxido de carbono, producido por nuestras actividades (individuales, colec-
tivas, eventuales y de los productos que utilizamos) en el ambiente.

Su cálculo lo podemos realizar basándonos en los principios del protocolo de emisiones de gases de efecto 
invernadero, y para ello existen diversas metodologías disponibles y accesibles para todos nosotros en la Red.

La huella del carbono se aplica al cálculo de las emisiones asociadas a las actividades de individuos, pobla-
ciones de un determinado territorio, gobiernos, empresas, sectores industriales, etc. Siempre debemos 
considerar tanto las emisiones directas como indirectas.

Pretende cuantificar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero GEI (gases del efecto inver-
nadero), medidas en emisiones de CO2 equivalente, que son liberadas a la atmósfera debido a nuestras 
actividades cotidianas o a la comercialización de un producto.

De acuerdo con la escala de estudio elegida, se utiliza una metodología diferente. Las metodologías ba-
sadas en un análisis de ciclo de vida son las adecuadas para el cálculo de la huella a escala de ciudadano, 
producto y organizaciones; mientras que cuando el análisis se realiza a escala de población de un territo-
rio (región o país), la metodología adecuada suele ser la basada en el análisis input-output ambiental y el 
análisis de flujos de materiales (Pon, 2009).

Existen varios patrones internacionales para medir la huella del carbono; estos se pueden agrupar en 
función de si queremos calcular y certificar la huella de un producto u organización:

•	 Huella de carbono de una organización: analiza las emisiones de GEI de una organización a lo largo 
de un año o período determinado.

•	 Huella de carbono de productos o servicios: analiza todas las emisiones de GEI realizadas durante el 
Ciclo de Vida del producto o servicio analizado.

Luego está la denominada huella de carbono personal, que es una herramienta que permite al individuo 
evaluar sus emisiones de gases de efecto invernadero.
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papeL de Las tic en eL CáLCuLo de La hueLLa deL Carbono

Las TIC tienen un papel fundamental en el cálculo de la huella de carbono, ya que para su cálculo nece-
sitamos utilizar Internet.

La primera de ellas es la utilización de las calculadoras de la huella. Estas son instrumentos que permiten 
a una persona y/o pequeña empresa conocer cuáles son sus emisiones de CO2. También permiten des-
cubrir cómo podemos neutralizar la huella, es decir, cómo podemos compensar estas emisiones produ-
cidas por nuestra actividad cotidiana.

Estas calculadoras funcionan por medio de programas informáticos, actualizados para mantener los datos 
de control al día. De esta forma se puede utilizar en cualquier momento que se necesite y, al mismo 
tiempo, nos informa de las acciones que podemos realizar para neutralizar la emisión.

Otra novedad de cálculo de la huella es por medio de móviles, a través de la aplicación GiveO2. Se trata 
de una aplicación para móviles que, mediante el uso del GPS y la conexión 3G, registra nuestros movi-
mientos en automóvil durante el día y posteriormente nos permite ver los desplazamientos realizados, 
comprar bonos de carbono, neutralizar emisiones, etc.

La aplicación la podemos encontrar en el siguiente enlace:

http://applicantes.com/give02-aplicacion-huella-carbono/

metodoLogía

Comenzamos las actividades presentando a los alumnos una noticia de prensa sobre la huella titula: «Se 
acerca la huella del CO2», referente a la implicación de los alimentos en la misma. Una vez leído y anali-
zado el texto, explicamos a los alumnos en qué consiste la huella del carbono y sus posibles cálculos.

Las actividades las realizamos con alumnos de bachillerato de dos IES situados en Fuenlabrada y Parla.

cáLcuLo De La hueLLa DeL co2 con La caLcuLaDora De TWenergy

Esta calculadora http://twenergy.com/calculadora-huella-carbono-co2/ mide las emisiones de CO2 

correspondiente al hogar, calefacción, refrigeración y equipamientos; son cuestiones relacionadas 
con el tipo de vida, personas que lo habitan, las costumbres de calefacción y refrigeración que te-
nemos y el uso de otros electrodomésticos. 

La medida que obtenemos es en toneladas de CO2 por año y nos compara nuestra huella con la 
media española y la de otros usuarios.

cáLcuLo De La hueLLa con La caLcuLaDora De ceroco2

Con esta calculadora:

http://www.ceroco2.org/index.php?option=com_content&view=article&id=16&Itemid=82 pode-
mos calcular especialmente las emisiones de carbono producidas en el transporte, tanto individual 
como colectivo, calefacción y consumo eléctrico. 

Tiene una aplicación para compensar las emisiones producidas.
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Los cálculos de esta aplicación y de la siguiente los hemos utilizado para ver las diferencias en mo-
vilidad entre los estudiantes de Fuenlabrada y Parla, ya que en la primera ciudad no existe un 
transporte urbano sostenible como es el tranvía, mientras que en Parla sí.

cáLcuLo De La hueLLa DeL carbono con La caLcuLaDora De La FunDación reDuce  
Tu hueLLa

Esta calculadora http://www.reducetuhuella.org/calculadora_reduce/, al igual que la anterior, sirve 
para cuantificar nuestras emisiones en la movilidad y el uso de diferentes transportes. Explica qué 
es una calculadora de la huella de carbono y las características de las mismas.

resuLtados

Los primeros cálculos los hemos realizado, como ya hemos citado anteriormente, con la calculadora de 
Twenergy. Los resultados han sido muy similares en los alumnos de los dos municipios, siendo el valor 
mínimo obtenido de 5,6 toneladas CO2/año, incrementándose este valor en muchas ocasiones depen-
diendo de los hábitos de los alumnos. Como referente tenemos que la media española está en 2,6 tone-
ladas CO2/año, por lo que podemos comprobar que los hábitos no ayudan mucho a reducirla y es ne-
cesaria una buena campaña de educación y concienciación al respecto.

La calculador de CeroCO2 la hemos utilizado para comparar el uso de energía eléctrica de nuestros 
alumnos, y también los resultados nos indican que hace falta campañas de concienciación en el uso de 
electricidad, siendo el valor mínimo de 0,08 kg de CO2, que se puede considerar más o menos adecuado; 
pero la mayoría de los alumnos superaban este valor. También hemos calculado el uso del transporte 
público en las dos localidades, obteniendo valores más bajos en Parla, concretamente 0,12 kg CO2 equi-
valentes.

Las diferencias de emisiones por la movilidad en las dos ciudades la hemos calculado utilizando la calcu-
ladora de Reduce Tu Huella, y los resultados, tal como esperábamos, han sido algo menores en Parla, con 
un valor de 23,11 kg CO2 frente a los 32,38 kg CO2 de Fuenlabrada. Como señalábamos anteriormente, 
esto se debe a la existencia en la primera ciudad de un tranvía, un medio más ecológico y menos conta-
minante que los autobuses urbanos, que existen en ambas ciudades.

ConCLusiones

La experiencia ha resultado muy positiva, ya que los alumnos se ven motivados con este tipo de activi-
dades y sirven para inculcarle una buena concienciación sobre el uso de los recursos naturales y las 
emisiones de CO2.

Hemos acercado el valor didáctico de la huella de carbono, desconocido para la mayoría de ellos, así 
como las diferencias que pueden existir en los hábitos de movilidad entre las emisiones de dos ciudades 
cercanas y muy parecidas debido al uso de transporte colectivo ecológico y no contaminante.
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Resumen

La investigación sobre la influencia de la metodología cooperativa en aulas de 1.º de ESO en la unidad 
didáctica «Los seres vivos» surge en un intento de lograr un mejor acercamiento a la realidad socio-
educativa actual, a fin de obtener una mayor eficiencia en futuras acciones educativas. Los escolares par-
ticipan de forma activa en su educación, siendo el profesor un facilitador del aprendizaje que investiga 
buscando la innovación. Se han diseñado actividades para que los estudiantes aprendan los conceptos 
básicos de la unidad y potencien sus habilidades y competencias. Los resultados muestran esta metodo-
logía como una herramienta más motivadora para los estudiantes que la metodología tradicional, apor-
tando al alumnado competencias fundamentales que permiten el desarrollo integral de los estudiantes. 

Abstract

This study investigates the influence of cooperative learning within the «Los seres vivos» teaching unit in 
1st level Compulsory Secondary Education (ESO) classrooms. The study arises as an attempt to develop 
a better approach to the current socio-educational reality. The main purpose is achieving greater efficien-
cy in future educational activities. The students are actively involved in their education, whilst the teacher 
facilitates learning while looking for educational innovation.  Activities were designed for students to learn 
the basics of the unit and to enhance their skills and competencies. The results show this methodology is 
a more motivational tool for students compared to traditional methods, providing the students basic skills 
that enable their development as human beings.
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IntroduccIón

Los conocimientos relativos a los seres vivos y su entorno se consideran como algo muy valioso, no solo 
por su relevancia dentro de las ciencias y su impacto social, sino también por su poder como modelo 
para que los alumnos comprendan el mundo y actúen de forma responsable, favoreciendo el desarrollo 
de competencias en el alumnado. Los estudiantes, por su parte, suelen mostrar un gran interés por co-
nocer muchos aspectos sobre los seres vivos, cómo son, cómo viven, qué hacen, cuáles resultan peligro-
sos, cómo se reproducen, etc. Sin embargo, es frecuente que el interés inicial de los escolares desaparez-
ca en la medida en que la curiosidad se ve solapada por un modo de mostrar los conocimientos de 
forma estática y con elevada carga memorística (Cañal, 2003). Es decir, como consecuencia de plantea-
mientos pedagógicos y didácticos en los que el aprendizaje está centrado en el profesor y los alumnos 
se presentan como meros oyentes que, al final, serán evaluados según su capacidad memorística (Tillery, 
2013). No debería ser así, pues, actualmente, la información es accesible a cualquier estudiante simple-
mente introduciendo los términos de búsqueda adecuados en Internet. Las escuelas, los libros y los 
profesores han dejado de ser las principales fuentes de conocimiento; el modo de obtener la información 
ha cambiado, es necesaria una adaptación. Hay que formar ciudadanos conscientes y activos frente a los 
problemas que plantean las complejas transformaciones científico-tecnológicas que afectan a la sociedad 
y que, hoy por hoy, exigen decisiones colectivas y bien fundamentadas (Gil, 1998) con una metodología 
adecuada.

El trabajo cooperativo es una metodología de enseñanza-aprendizaje que remarca el papel del alumno 
como responsable y protagonista de su proceso de aprendizaje. Es, asimismo, un medio para establecer 
relaciones igualitarias y solidarias entre los alumnos. Representa un cambio en el paradigma educativo: en 
contraste con el método tradicional, donde los estudiantes trabajan de forma individual o de modo com-
petitivo, con el aprendizaje cooperativo los estudiantes se ayudan entre ellos y se benefician del intercam-
bio de ideas. 

El trabajo cooperativo no es solo trabajo en pequeños grupos y no constituye ninguna novedad; en rea-
lidad, tiene una larga tradición asociada a investigaciones en el ámbito de la psicología del aprendizaje y a 
movimientos de renovación pedagógica. La literatura educativa posee abundantes publicaciones sobre el 
tema; Ausubel (2009) unió a una amplia bibliografía el meta-análisis de los resultados obtenidos por dis-
tintos autores, reconociendo que «la discusión es el método más eficaz y realmente el único factible de 
promover el desarrollo intelectual con respecto a los aspectos peor establecidos y más controvertidos 
de la materia de estudio». Es obligado referirse también a las investigaciones de Piaget en torno al papel de 
la actividad y de la interacción social en el desarrollo intelectual; dichas investigaciones lo convirtieron en 
un decidido defensor del trabajo por equipos (PiaGeT, 1969). 

El uso y aplicación satisfactoria de la metodología cooperativa en el área de las ciencias naturales y la bio-
logía viene respaldada por diversas investigaciones que recomiendan este método para fomentar la cons-
trucción del conocimiento autónomo por parte de los estudiantes (russell-GebbeTT, 1985; barrabín et 
al., 1996; ibañez et al. 2004; romero, 2007; VilChes et al. 2012). Por ello, la investigación educativa desa-
rrollada en el presente trabajo versa sobre la metodología empleada para desarrollar la unidad didáctica 
«Los seres vivos y su diversidad», perteneciente a la asignatura Ciencias de la Naturaleza de 1.º ESO. Esta 
unidad es la primera dentro del tercer bloque de contenidos dedicado a los seres vivos (biosfera) y enla-
za con los temas anteriores al presentarse como una interfase entre la geosfera, la hidrosfera y la atmós-
fera en la que se dan las condiciones necesarias para la vida. 

Los conceptos asociados a los seres vivos suelen ser repetidos sin entender lo que significan y sin com-
prender las posibles relaciones entre ellos. Por tanto, el presente trabajo pretende construir una herra-
mienta que pueda ser aplicada a una unidad didáctica para el aprendizaje de los seres vivos de forma 
activa, acorde con las exigencias de renovación metodológica actuales, buscando la comprensión y asimi-
lación de contenidos por parte de los alumnos. Se quiere fomentar en el alumnado actitudes y habilida-
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des que generen aprendizaje significativo y se espera que los estudiantes aprendan a tomar decisiones o 
hacer juicios basados en hechos y con información fundamentada. En palabras de Vygotski (1978), «El 
momento más significativo para el curso del desarrollo intelectual es cuando el lenguaje y la actividad 
práctica, dos líneas de desarrollo antes completamente independientes, convergen».

InvestIgacIón 

hiPóTesis y objeTiVo

La hipótesis principal del presente estudio se basa en que es posible lograr mayor comprensión y asimi-
lación de los conceptos y contenidos asociados a la unidad de los seres vivos en un grupo de estudiantes 
al que se le ha aplicado metodología cooperativa, en comparación con un conjunto de estudiantes que 
reciben clases con metodología tradicional. También se plantea la metodología cooperativa como una 
herramienta más motivadora para los estudiantes que la metodología tradicional. 

El objetivo es conocer la influencia de la metodología cooperativa en la adquisición de los conceptos y 
conocimientos asociados a la unidad de los seres vivos, así como su nivel de motivación, en un conjunto 
de estudiantes de 1.º de ESO

meTodoloGía y aCTiVidades

Para comprobar la validez de las hipótesis, se ha diseñado una investigación comparativo-causal con un 
diseño pre-test-post-test para una población de estudio formada por 122 alumnos y alumnas de entre 
12 y 14 años, del curso 1.º de ESO Se han tomado cuatro grupos de 1.º de ESO: dos grupos control y 
dos grupos experimentales no equivalentes. Las clases estaban organizadas en grupos que no pudieron 
ser desorganizados para el propósito del experimento. No obstante, para aplicar la metodología coope-
rativa, se ha seguido la indicación de Gil et al., (2005), que considera que está especialmente indicada si 
hay mucha diversidad en el aula. Según esto, se aplicó el tratamiento experimental a grupos en los que 
había estudiantes de compensatoria y de integración.

En el diseño original se aplicaría metodología cooperativa a los dos grupos experimentales y metodolo-
gía tradicional a los dos grupos control. Sin embargo, esta disposición inicial se vio alterada durante el 
curso de la investigación, ya que el grupo 3, experimental, no fue capaz de amoldarse a la nueva meto-
dología y, como consecuencia, se varió su metodología a la mitad de la unidad, volviéndose a la metodo-
logía tradicional. Por tanto, el experimento final se ha desarrollado en cuatro grupos: dos control y dos 
experimental; se les ha aplicado tres métodos diferentes en el aula: al primer grupo experimental 1 
(26,2%) se le ha aplicado una metodología cooperativa, al segundo grupo experimental 3 (21,3%) se le 
ha aplicado una metodología mixta (una mezcla entre metodología cooperativa y metodología tradicio-
nal) y, por último, a los grupos control 2 y 4 (52,5%) se les ha aplicado metodología tradicional. Hay que 
destacar que en el grupo 1 (experimental) hay un estudiante de integración y 7 alumnos de compensa-
toria. 

Los resultados derivados de la aplicación de metodología cooperativa se compararon con un modo de 
enseñanza tradicional, durante tres semanas de tratamiento, y una prueba (post-test), desarrollada 8 se-
manas después de la finalización del tratamiento, para determinar si la metodología influye significativa-
mente en los resultados académicos de los estudiantes de Secundaria. 

1. Grupos control

En el caso de los grupos control, el método tradicional de enseñanza consistió, principalmente, en un 
método basado en la lección magistral por parte de la docente. 
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1I. Grupos experimentales

La metodología planteada para el desarrollo de este estudio, en los grupos experimentales, es una me-
todología activa en la que se utilizarían diversas técnicas de aprendizaje cooperativo. Con el objetivo de 
asegurar la construcción de aprendizajes significativos, se ha establecido una serie de actividades que fa-
cilitan el aprendizaje, modifican los esquemas de conocimiento que el alumno o alumna posee y propician 
una intensa actividad-interactividad por parte del alumnado. Se ha diseñado un entorno de aprendizaje 
basado en resolución de problemas. 

Antes de plantear el problema, se presentan al alumno preguntas para explorar las ideas previas que 
posee respecto de los conceptos que se trabajarán durante la unidad; posteriormente, se presenta el 
problema integrador del contenido, y de este se originan otros más pequeños organizados según la se-
cuencia de lo más simple a lo más complejos, para que el estudiante investigue en grupos de trabajo 
colaborativo. Se han planificado actividades de exploración de ideas, introducción de variables o nuevos 
conceptos, actividades de síntesis que permitan al alumno construir y elaborar sus propias explicaciones 
con fundamento conceptual y, finalmente, realizar actividades de aplicación o transferencia del concepto 
a un nuevo contexto o emisión de juicio de valor respecto al problema. 

Las actividades de enseñanza-aprendizaje a desarrollar en los grupos experimentales siguen un esquema 
organizado en cuatro fases: actividades de iniciación y exploración, actividades de desarrollo y consolida-
ción, actividad de refuerzo y, por último, Actividades de Repaso y Evaluación. No se incluyen actividades 
de laboratorio, pues el centro en el que se ha desarrollado la investigación no hace uso de dicha instala-
ción en el primer ciclo de ESO

Variables analizadas

En función de la metodología y las actividades descritas en el punto anterior, las variables analizadas para 
este estudio (Figura 1) se han clasificado en variables cognitivas, variables procedimentales y variables 
actitudinales. 

Figura 1. Variables analizadas.

El tratamiento y procesamiento de los datos se ha llevado a cabo mediante el Programa Estadístico 
SPSS 19.0. Previo al análisis estadístico, se comprobó que las variables no se ajustaban a una distribu-
ción normal, por tanto se ha aplicado estadística no paramétrica. Las variables se han analizado me-
diante estadística descriptiva: medias, desviaciones típicas (SD), frecuencias (N) y porcentajes (%). La 
asociación entre variables cualitativas se ha determinado mediante la aplicación de la prueba Chi 
cuadrado (|2), y para variables cuantitativas se ha aplicado el test Kruskal-Wallis (H) para comparar 
los 4 grupos, y el test de Mann-Whitney (U) para comparar los grupos experimentales frente a los 
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grupos control. Con el fin de ver la variación de una variable cuantitativa en función de otra variable 
cuantitativa, se han realizado correlaciones de Pearson (r).

resulTados y disCusión 

Los resultados muestran una influencia positiva de la metodología cooperativa sobre la comprensión 
y asimilación de los contenidos curriculares (conceptuales, procedimentales y actitudinales) de la uni-
dad de los seres vivos para el caso del grupo experimental 1. Con ella los alumnos no utilizan solo su 
capacidad de memorización, sino que utilizan y refuerzan sus habilidades en otros aspectos como el 
razonamiento, la creatividad, la comprensión o la interacción social. 

La distribución y diversidad que existía previamente en los grupos no se ha modificado, lo que dificul-
ta la comprobación de la equivalencia entre los grupos (Cohen et al., 2007). No obstante, los resul-
tados demuestran que la metodología cooperativa ha sido beneficiosa para los estudiantes del grupo 
experimental 1, a pesar de la diversidad dentro del aula.

Se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre los grupos, en cuanto a la suma de 
las puntuaciones obtenidas en el pre-test (H=9,078, p=0,028). Los grupos control tienen mayores 
conocimientos iniciales sobre la unidad de los seres vivos que los grupos experimentales antes de 
aplicar el tratamiento; la nota media del pre-test es ligeramente superior en el grupo Control 2, como 
se muestra en la Figura 2. La diferencia entre grupos encontrada en el pre-test no se ve reflejada en el 
post-test, donde no hay diferencias estadísticamente significativas entre los grupos, aunque sí se aprecia 
una mejora en cuanto a la comparación de las notas medias entre el pre-test y el post-test para cada 
grupo. Esta diferencia es especialmente remarcable en el caso de los grupos experimentales: en el 
grupo 1, con metodología cooperativa, la puntuación media del post-test se ha visto incrementada en 
tres puntos, y en el caso del grupo 3, con metodología mixta, la puntuación media ha aumentado dos 
puntos.

Figura 2. Suma de puntuaciones medias obtenidas en el pre-test y el post-test para cada uno de los grupos.

Llama la atención la gran mejora entre el pre-test y el post-test para el grupo experimental 1, de me-
todología cooperativa (Figura 3). En el grupo 1, el porcentaje de suspensos se ve reducido en un 12,5%, 
y las notas se ven incrementadas considerablemente, descendiendo el porcentaje de calificaciones 
como «aprobado» y aumentando las de «notable» y «sobresaliente», llegando a obtener «sobresalien-
te» el 31,3% en el post-test, cuando en el pre-test no lo consiguió ninguno. También es remarcable el 
caso del grupo experimental 3, con metodología mixta, en el que se pasa de un 53,8% de «suspensos» 
en el pre-test, a un 38,5% en el post-test, que, si bien sigue siendo un porcentaje elevado, se ha mejo-
rado en un 15,30%.
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Hay que remarcar que es la primera vez que en su vida académica este alumnado se enfrenta a un modo 
de aprendizaje con las características del trabajo cooperativo. Para que la aplicación de esta metodología 
sea efectiva, tendría que existir un período de habituación. Habría que implantarlo en otros temas del 
currículo, y aplicar la metodología en un período dilatado en el tiempo, pues implica un cambio profundo 
de todo el enfoque educativo, y se podrían conseguir mejores resultados. 

Figura 3. Porcentajes de la suma de puntuaciones obtenidas en el pre-test  
y el post-test para cada uno de los grupos. 

Por otro lado, los efectos positivos de la metodología cooperativa se reflejan en todos los análisis realiza-
dos, especialmente en el grupo cooperativo 1, donde se pasa de una nota media de cinco puntos a una 
nota media de ocho puntos. Como se ha visto en el análisis previo, en el grupo 3 experimental también 
hay una mejora pero en menor grado. Este incremento es el reflejo del efecto de la metodología coope-
rativa en la mejora del aprendizaje de los contenidos de la unidad.

La mejora entre el pre-test y el pos-test incluye también progresos en cuanto al aprendizaje de la célula. 
El concepto de célula es abstracto y los alumnos de 1.º de ESO están en el nivel de las operaciones 
concretas, dificultando su comprensión de forma significativa. Además, la dificultad en el aprendizaje del 
concepto de célula, tal y como señala ParCerisa (1996); podría deberse a los libros de texto usados en 
el aula para su enseñanza. En este estudio, el uso de materiales adaptados a los grupos experimentales, 
además de facilitar el trabajo del profesor a la hora de adaptar los contenidos a la diversidad del aula, ha 
demostrado un progreso en el caso del grupo 1, que ha mejorado significativamente la comprensión y 
retención de los conceptos básicos asociados a la célula. Esto conforma con el trabajo de Romero (2007), 
en el que se demuestra que la incorporación de actividades de trabajo cooperativo, a pesar de requerir 
mayor esfuerzo por parte de los alumnos y del profesor, aumenta la participación de los alumnos, la 
comprensión y la retención de los conceptos básicos de la célula.

Dentro del concepto de célula, se ha comprobado también un pequeño avance en cuanto a la represen-
tación tridimensional de la célula, sobre todo en el grupo cooperativo 1, problemática que destacan los 
trabajos de russell-GebbeTT (1985) y díaz de busTamanTe et al. (1996). Esta mejora habría sido quizás 
más evidente en el caso de que se hubiera podido tener acceso a un laboratorio durante la realización 
del experimento, dado que una imagen real de la célula puede ayudar a los escolares a acercar esa ima-
gen a su imagen mental. 
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En la Figura 4 puede verse un ejemplo de los dibujos realizados en el pre-test (A) y el pos-test (B) por 
un mismo estudiante. Este tipo de dibujos se han visto de forma repetida en el caso del grupo coopera-
tivo. Se pasa de un dibujo de célula sencilla (A), que incluye incluso errores conceptuales (habla de cor-
teza en vez de membrana), a la elaboración de un dibujo mucho más complejo, en el que se incluye no 
solo una célula animal, sino también una célula vegetal, con orgánulos y componentes celulares claramen-
te diferenciados (B). 

Figura 4. Representaciones realizadas por un estudiante. (A) Pre-test. (B) Post-test.

En cuanto a los exámenes, destacan las puntuaciones obtenidas en el grupo control 2. Es lógico que los 
estudiantes de los grupos experimentales tengan notas algo inferiores, pues el examen valora principal-
mente el aprendizaje memorístico –a pesar del intento por adaptarlo a la metodología– cuando en estos 
grupos han desarrollado otras habilidades en mayor medida que la memorística. Aun así, la diferencia 
entre la media del grupo cooperativo 1 y el grupo control 2 (que es el grupo con mayor puntuación) es 
de tan solo 53 décimas. Y al comparar el grupo cooperativo 1 con el grupo control 3, se ve cómo el 
grupo 1 es superior en un punto de media. Esto demuestra que, a peser de que la metodología coope-
rativa no hace excesivo énfasis en el aprendizaje memorístico, el desarrollo de capacidades y el trabajo 
en grupos cooperativos ha maximizado el aprendizaje de estudiantes, tal y como refleja el estudio de 
lianG et al. (2005). A pesar de ello, el desmoronamiento en la implantación de la metodología coope-
rativa en el grupo experimental 3 es evidente, con más del 65% de la población «suspensa».

Figura 5. Notas medias de los exámenes para cada grupo
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La duración en el tiempo de los conocimientos adquiridos resulta mayor en los grupos experimentales 
con respecto al resto de grupos. Esto se ha comprobado en la comparativa entre el post-test y el 
examen (Figura 6), donde la nota media se ve incrementada en gran medida del post-test al examen 
para estos grupos. En el grupo control 4, de metodología tradicional, también muestra un incremento, 
pero mucho más ligero que en los grupos experimentales. Además, en el grupo control 2, no solo no 
existe una mejora como cabría esperar al tratarse del grupo con medias más altas, sino que la media 
del post-test se ve disminuida. La escasa mejora e incluso el descenso en la media en los grupos con-
trol pueden venir determinados por el proceso de aprendizaje que han seguido los estudiantes: son 
capaces de aprender gran cantidad de contenido para el examen, pero este es un aprendizaje memo-
rístico poco significativo. 

Figura 6. Comparación de las notas medias obtenidas por los estudiantes entre el examen y el post--test.

Es llamativo el hecho de que el grupo 3, con metodología mixta, obtuvo de forma sistemática los peo-
res resultados en todas las pruebas analizadas. En un diálogo con el grupo tras el cambio de metodo-
logía, se llegó a la conclusión de que los estudiantes no habían comprendido las implicaciones del 
modo de trabajo cooperativo, considerando, ellos, que este tipo de metodología no requería esfuerzo 
por su parte. Esa forma de pensamiento, junto con una motivación inicial de los estudiantes del grupo 
3 muy inferior al resto de clases, venían anunciando el inevitable fracaso de esta metodología en el 
grupo 3, pues, haciendo referencia a aronson (2002): ningún estudiante puede alcanzar su meta in-
dividual de aprendizaje del material o de obtener una buena calificación a menos que todos trabajen 
juntos como un equipo. En este caso, es un grupo que está muy acostumbrado a un modo de trabajo 
tradicional, en el que buscan el mínimo esfuerzo durante las clases y también ante la preparación de 
los exámenes. Por tanto, un grupo con esta índole requeriría una metodología adaptada a ellos, habría 
que profundizar más en las características del grupo para buscar una solución. 

La encuesta de evaluación de la calidad docente aplicada pone de manifiesto los resultados obtenidos 
en cuanto a≤ las ventajas de la metodología cooperativa. Los estudiantes del grupo experimental 1 son 
los que consideran que han aprendido más contenidos y, se ha comprobado que han desarrollado más 
capacidades, se han encontrado más cómodos en el aula, asistían a las clases con un entusiasmo mayor 
que a las clases de aprendizaje tradicional, y consideran la interacción con el grupo como algo positivo. 
A pesar de que denotan una ligera tendencia a pensar que la carga de trabajo y la dificultad de la uni-
dad han sido superiores a otras, están satisfechos con la metodología empleada, llegando la preferencia 
por esta metodología al 84,4% de los estudiantes de este grupo. Por tanto, la metodología cooperativa 
se muestra como una estrategia más motivadora que la metodología tradicional.

El que el grupo 3 prefiera la metodología cooperativa en un 92,3% frente a la tradicional choca fuer-
temente con los resultados de la implantación de dicha metodología en esa aula. Cuando se les solici-
tó una explicación de su preferencia, como se comentó anteriormente, respondieron en su gran ma-
yoría que con el cooperativo «trabajaban menos», hecho que se ha reflejado ampliamente en sus 
resultados. No hay duda de que en este grupo no ha existido una asimilación de los Componentes 
Esenciales del Aprendizaje Cooperativo propuestos por johnson et al., 1999.
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La satisfacción de los estudiantes con la metodología tradicional ha obtenido también puntuaciones altas; 
de hecho, las puntuaciones más altas sobre la planificación de las clases por parte del profesor y el modo de 
evaluación corresponden a estos grupos. Lo que refuerza lo comentado anteriormente sobre cómo los 
estudiantes están acostumbrados a una metodología tradicional que los mantiene dentro de su zona de 
confort.

En resumen, se considera que los resultados obtenidos tras el desarrollo de esta investigación son ele-
mentos muy útiles a la hora de plantear acciones de formación y capacitación para docentes. Ello se debe 
a que la elección de una metodología no debe residir únicamente en las características de la misma, sino 
en las características del grupo en el que se va a implantar. Pues, si bien la metodología cooperativa apor-
ta ventajas a la hora de comprender y asimilar conceptos y contenidos curriculares, su éxito dependerá 
del grupo en el que se desarrolle. Además, los resultados son muy valiosos para que la docente que lleve 
a cabo la investigación en el aula reflexione sobre su acción formativa y, a partir de ello, considere alter-
nativas que generen mejoras en la enseñanza y en el aprendizaje en el aula.

conclusIones

Se ha demostrado el efecto positivo de la metodología cooperativa en el aprendizaje y comprensión de 
los contenidos de la unidad didáctica «Los seres vivos»; los estudiantes consideran que han aprendido 
más contenidos y se ha comprobado que han desarrollado más capacidades. La metodología cooperati-
va resulta fundamental en el ejercicio de la docencia, ya que aporta al alumnado competencias y habili-
dades fundamentales. Además, es de gran ayuda al docente a la hora de adaptar los contenidos y mate-
riales a los grupos con mayor diversidad. De hecho, la elaboración de los propios materiales de aula para 
los grupos experimentales ha resultado un elemento de gran relevancia para hacer frente a las adapta-
ciones necesarias derivadas de la heterogeneidad del aula.

La problemática derivada de una falta de relación entre los conceptos y su aplicación real hace que sea 
necesario que las situaciones planteadas en clase y la manera de abordar los temas se presenten, siempre 
que se pueda, de forma contextualizada y orientada hacia la resolución de problemas. Su aprendizaje se 
realiza mediante una indagación científica, con lo que su conocimiento se construye de una manera más 
enriquecedora, estimulante y más próxima al trabajo científico real.

La metodología cooperativa ha demostrado ser más motivadora para el alumnado que la metodología 
tradicional, a pesar de que la carga de trabajo y dificultad ha resultado superior a otras unidades. La pre-
ferencia y motivación de los estudiantes por los grupos de trabajo cooperativo puede ser un factor im-
portante a la hora de decantarse por esta metodología.
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Resumen

El presente proyecto combinó las características de las TIC con el diseño de cómics por parte de los 
propios alumnos dentro del ámbito de la educación de personas adultas. Con el objetivo de conocer si 
esta nueva metodología mejoraba y facilitaba la adquisición de conocimientos y destrezas en el alumnado, 
se utilizaron dos grupos de alumnos, conformando los grupos control y experimental. Se comparó los 
resultados obtenidos por los alumnos de cada grupo en el pre-test y post-test, lo que nos permitió asu-
mir una mejora significativa en la adquisición de conocimientos en el alumnado adulto que había desa-
rrollado el tema con la metodología TIC-cómic frente al que había recibido las clases de forma tradicional.

Abstract

Title: Comics and Information and Communications Technologies as methodological tools applied to the 
teaching of adults.

This project combined the features of ICT with the design of comics by the students themselves, within 
the scope of adult education. In order to establish if this new methodology improved and enabled acqui-
sition of knowledge and skills in adult students two groups of students were used: a control group and an 
experimental group. The results obtained for the students of each group in the pre-test and the post-test 
were compared, which enabled us to note a significant improvement in knowledge acquisition in the adult 
student group which had developed the topic with the ICT-comic methodology as opposed to the group 
which had received the classes in a traditional manner.
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inTroducción

1.1. Tecnologías de la InformacIón y la comunIcacIón

Desde hace ya algunas décadas, las Tecnologías de la Información y la Comunicación (en adelante, TIC) 
están generando un profundo cambio en la forma en la que los individuos se relacionan, trabajan y, por 
supuesto, aprenden. El impacto de las TIC en nuestra sociedad ha sido tan profundo que ha modificado 
radicalmente, y en muy poco tiempo, nuestra forma de trabajar, de entender el ocio, e incluso el modo 
en el que nos relacionamos con los demás. A enorme velocidad hemos sido capaces de adaptar nuestras 
rutinas al uso de las nuevas tecnologías, y la mayoría de nosotros utilizamos diariamente el correo elec-
trónico y nos comunicamos e informamos a través de las redes sociales. Muchos trabajan desde casa, 
compran online desde cualquier sitio y a cualquier lugar, e incluso conocen y se relacionan con otras 
personas sin necesidad de levantarse del sillón. No obstante, si hay un ámbito que ha sufrido con inten-
sidad el impacto de las TIC es el de la educación, entorno en el que las antiguas metodologías diseñadas 
para estudiantes del pasado deben ser modificadas con el objetivo de adaptarse al nuevo paradigma bajo 
el cual aprenden y se desarrollan los alumnos del presente.

La interacción entre las TIC y la educación es bidireccional, ya que por un lado la escuela debe capacitar 
al individuo en el uso de las nuevas tecnologías,1 permitiendo de esta forma su adecuada integración en 
una sociedad tecnológicamente avanzada, y, por otro lado, las TIC conforman una importante herramien-
ta metodológica que correctamente utilizada puede facilitar y mejorar el proceso de enseñanza-aprendi-
zaje.2

La adquisición de competencias en las TIC es fundamental en cualquier nivel educativo, para evitar que la 
actual brecha digital continúe creciendo. Pero cobra especial importancia en el ámbito de la educación 
de personas adultas, puesto que la gran mayoría no ha recibido ningún tipo de formación en estos temas 
y muy probablemente sea su última oportunidad para adquirir conocimientos y destrezas que les permi-
ta desenvolverse de forma autónoma, sin depender de las habilidades tecnológicas que sí presentan otros 
individuos.3 Por otro lado, hay que destacar que las características de las TIC se adaptan adecuadamente 
a las necesidades de aprendizaje que presenta el alumnado de un centro de adultos. La principal particu-
laridad del alumnado adulto es la facilidad con la que, de nuevo, abandonan los estudios, debido a que la 
gran mayoría retoma la vida académica a costa del escaso tiempo que no dedican al trabajo o a la fami-
lia. Una metodología de enseñanza similar a la de anteriores experiencias educativas, donde el aprendi-
zaje fracasó, favorecerá el abandono del alumno;4 sin embargo, una metodología de enseñanza colabora-
tiva basada en el uso de las TIC y alejada de la enseñanza clásica –centrada en el profesor– puede 
aumentar las expectativas del alumnado adulto, motivándolo5, 6 y, de esta forma, pudiendo disminuir el alto 

1  España. Ley Orgánica 2/2006, de 3 de mayo, de Educación (LOE). Boletín Oficial del Estado, 4 de mayo de 2006, 106, 
17158-17207.

2  gonzález Jara, d. (2012). Proyecto colaborativo multimedia para la enseñanza del sistema nervioso y el dolor a 
alumnos de 3.º de ESO. Enseñanza and Teaching, 30, 137-158.

3  canTón, I. (2000). Las tecnologías como utopía en la sociedad de la información y el conocimiento y su incidencia en 
las instituciones educativas. En Lorenzo, M. (coord.), Las organizaciones educativas en la sociedad neoliberal, Granada, 
Grupo Editorial Universitario, pp. 445-461.

4  marqués, P. (2004). Enseñanza de adultos. Departamento de Pedagogía Aplicada, Facultad de Educación, UAB. Recupe-
rado de http://peremarques.pangea.org/adultos.htm 

5  KaTz, y. J. (2002). Attitudes affecting collage student’s preference for distances learning. Journal of Computer Assisted 
Learning, 18, 2-9.

6  shaw, G. y marlow, N. (1999). The role of student learning styles, gender, attitudes and perceptions on Information 
and Communication Technology assisted learning. Computers and Education, 33, 223-224.
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grado de abandono que caracteriza a este tipo de enseñanza. Además, las TIC, usadas en el aula como 
herramienta metodológica, generan nuevos contextos para la adquisición de conocimientos que permi-
ten, por un lado, al alumno colaborar con sus compañeros durante el proceso de aprendizaje y, por otro, 
al profesor optimizar su intervención en el aula al proporcionarle nuevas formas de comunicación con el 
alumno.7 De este modo, el alumnado adulto recupera el protagonismo en su propio proceso de apren-
dizaje, protagonismo que ya ha asumido en otros muchos ámbitos, como el familiar o el laboral. Es com-
plicado que el rol protagonista que el adulto desempeña en su vida diaria desaparezca durante su «nue-
va» vida de estudiante, lo que justifica la aplicación de metodologías educativas que mantengan y 
potencien esa autonomía que el alumno ya presenta en otros ámbitos de la sociedad. Por otro lado, las 
TIC favorecen la retención8 y comprensión9 de los contenidos trabajados, actuando como facilitadoras 
en el proceso de aprendizaje para cualquier tipo de alumnado. Frente a las clases convencionales –ma-
gistrales–, donde el ritmo de enseñanza-aprendizaje está marcado exclusivamente por el profesor, una 
metodología que integra adecuadamente las TIC permite al alumno marcar su propio ritmo de aprendi-
zaje.10 Así, las TIC en el aula se convierten en herramientas enormemente valiosas para la enseñanza de 
cualquier tipo de alumnado, adaptándose especialmente al aprendizaje más lento y al razonamiento más 
pausado que caracteriza al alumnado adulto.

1.2. cómIcs

Todo lo anteriormente expuesto hace de las TIC una importante y poderosa herramienta metodológica 
en la enseñanza de adultos; sin embargo, en este proyecto no se ha renunciado al uso de otras estrategias, 
quizás con una presencia menos habitual en el aula, pero igualmente interesantes y prometedoras, como 
el manejo de los cómics con fines formativos y educativos. Desde luego, los cómics distan de ser un me-
dio comunicativo novedoso, tanto niños como adultos vienen leyéndolos desde hace muchísimo tiempo; 
sin embargo, hasta hace muy poco su introducción en el aula parecía algo imposible, debido a la tenden-
cia del profesorado a considerarlos como algo ajeno al proceso de enseñanza-aprendizaje, e incluso 
dañino a la hora de adquirir conocimientos y destrezas por parte del alumnado, asociándolo en mayor 
medida al ocio que a la enseñanza.11 Sin embargo, el cómic, al igual que ocurre con las TIC, presenta unas 
características que pueden ser aprovechadas en el aula, y muy especialmente en la enseñanza de adultos. 
El cómic conjuga el lenguaje verbal con el lenguaje visual, transmitiendo por tanto un mensaje verboicó-
nico que es percibido por el lector con poco esfuerzo y que se adapta muy bien a ese ritmo de apren-
dizaje y razonamiento más lento del alumnado adulto. Además, hay que destacar que más allá de la lec-
tura, el diseño de los cómics promueve la creatividad, la capacidad de síntesis y la motivación;12 pero 
sobre todo el cómic se adapta perfectamente a un aspecto característico del alumnado adulto, la nece-
sidad que este tiene de partir de conceptos concretos, conocidos o experimentados para alcanzar el 

7  monereo, C. (2005). Internet y competencias básicas: Aprender a colaborar, a comunicarse, a participar, a aprender. Barce-
lona, Editorial Graó. 

8  mIller, l., moreno, J., wIllcocKson, I., smITh, d. y mayes, J. (2006). An online, Interactive approach to teaching neuros-
cience to adolescents. Life Sciences Education, 5, 137-143. 

9  marchesI, A. y marTín, E. (2006). Tecnología y aprendizaje. Madrid, Editorial SM. 
10  gonzález Jara, D. (2012). Proyecto colaborativo multimedia para la enseñanza del sistema nervioso y el dolor a 

alumnos de 3.º de ESO. Enseñanza and Teaching, 30, 137-158.
11  mIllard, e. y marsh, J. (2001). Sending Minnie the Minx Home: Comics and reading choices. Cambridge Journal of 

Education, 31:1, 25-38.
12  guTIérrez, T. (2006). Teenagers and Comic. Study and Practice in the classroom. An evaluation proposal. Arte, Individuo 

y Sociedad, 18, 29-56. 
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conocimiento de otros conceptos de mayor abstracción y complejidad, que de otra forma les sería muy 
difíciles de adquirir. 

Por tanto, de forma al menos teórica, tanto las TIC como los cómics presentan unas características que, 
combinadas y aplicadas correctamente en el aula, deberían conformar una metodología de enseñanza 
altamente eficaz en la docencia del alumnado adulto. Con este tipo de enseñanza se cubrirían muchas de 
las deficiencias que este alumnado especial presenta, y se daría respuesta a muchas de sus necesidades 
tanto actitudinales como procedimentales y cognitivas. De esta forma, el presente trabajo trató de com-
probar en el aula si una metodología de enseñanza que combina las características de las TIC y los cómics 
es capaz de adaptarse a las particularidades que presenta la enseñanza de adultos, y mejora el proceso 
de aprendizaje en este tipo de alumnos. 

meTodoLogía

En primer lugar, se seleccionó el programa informático utilizado para diseñar los cómics en el aula; y entre 
los numerosos disponibles en Internet el elegido fue el software educativo Bitstrips for Schools (versión 
gratuita disponible en la página http://www.bitstripsforschools.com/). Esta aplicación presenta un gran 
abanico de posibilidades en cuanto a la edición de personajes y escenas que, unido a un fácil e intuitivo 
funcionamiento, permiten al alumno adquirir rápidamente las destrezas básicas para su manejo. Por el 
contrario, un programa complejo ralentizaría y dificultaría el proceso de aprendizaje y, lejos de compor-
tarse como una herramienta facilitadora, se convertiría en un problema que se acumularía a las propias 
dificultades del tema. A continuación, se concretaron los contenidos que iban a ser trabajados por los 
alumnos mediante el uso del software educativo, para lo que se consideró necesario llevar a cabo una 
reunión inicial con los tres profesores que participaron en el desarrollo del proyecto en el aula. El equipo 
investigador, tras este primer encuentro con los docentes, decidió que el tema referente a la estructura 
y fisiología de la célula eucariota se adaptaba adecuadamente a las características del proyecto. Según la 
experiencia del equipo docente, nos encontramos ante el tema que más dificultades y fracaso generaba 
y, por tanto, más desmotivaba al alumnado adulto cuando era trabajado mediante una metodología clá-
sica basada en clases magistrales; por ello se convirtió en un buen objetivo para aplicar la metodología 
colaborativa TIC-cómic. Los contenidos que se trabajaron versaron sobre las diferentes estructuras que 
conforman la célula eucariota, tanto animal como vegetal, enfatizado en el papel que desempeña cada 
una de ellas en el funcionamiento de la célula. En sucesivos encuentros, el equipo investigador orientó al 
profesorado en el uso del software educativo Bitstrips for Schools para, posteriormente y con su colabo-
ración, elaborar una serie de documentos que recogían las características principales de cada una de las 
estructuras celulares que se trabajaron en el aula.

Con el objetivo de analizar si la metodología TIC-cómic modificaba el proceso de aprendizaje de los 
alumnos, se consideró necesario utilizar un grupo control. En este grupo control los alumnos recibieron 
exactamente los mismos contenidos, y durante el mismo número de sesiones, que los alumnos del grupo 
experimental, pero utilizando una metodología tradicional, basada en apuntes y clases magistrales apoya-
das con presentaciones PowerPoint. De esta forma, el profesor de la asignatura explicó todas y cada una 
de las estructuras celulares a los alumnos del grupo control y realizó actividades con ellos, utilizando la 
misma metodología de enseñanza que en el resto de temas de la asignatura. Sin embargo, en el grupo 
experimental se utilizó una metodología novedosa, de tal forma que cada pareja de alumnos recibió un 
documento, elaborado por los docentes, recogiendo la información referente a una estructura celular en 
concreto sobre la que realizaron el cómic. Por tanto, cada pareja del grupo experimental conocía la es-
tructura y funciones del componente celular sobre el que trabajaron en el diseño del cómic, pero des-
conocía las características del resto de estructuras celulares. De esta forma, se pretendió que cada grupo 
elaborase un cómic explicando la estructura y/o funciones de un constituyente celular sobre el que ya 
habían adquirido suficientes conocimientos a través del documento suministrado previamente por el 
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profesor. A continuación, a través de la lectura de los cómics elaborados por los otros compañeros, 
aprendieron las características del resto de estructuras celulares que ellos no habían trabajado. De esta 
manera se trató que el estudiante no solo desempeñase el papel de receptor de la información, que 
tradicionalmente viene asociado con el rol de alumno, sino que además participase activamente en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje. Así los alumnos del grupo experimental, a diferencia de sus compa-
ñeros del grupo control, representaron también el papel de docente, elaborando su propio material di-
dáctico: el cómic, con el que aprendieron y enseñaron a sus compañeros. 

Los alumnos del grupo experimental, distribuidos por parejas y apoyados por sus profesores, trabajaron 
durante 5 sesiones en el aula de Informática del centro educativo en la elaboración de los cómics (Figura 1).

Figura 1. Ejemplo de cómic realizado por los alumnos.
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Finalizadas estas sesiones prácticas, el equipo investigador recogió los cómics y elaboró un documento con 
todos ellos, el cual estuvo a disposición de los alumnos en el blog del centro educativo (http://adultavila.
wordpress.com/). Este documento en formato digital constituyó el material de estudio sobre el que fue-
ron evaluados los alumnos del grupo experimental. Cada estudiante utilizó este material para el estudio 
personal del tema, lo que nos permitió no solo fomentar un trabajo colaborativo, sino también el traba-
jo individual (Figura 2).

Figura 2. Diagrama resumen del procedimiento seguido por los alumnos del grupo experimental.

Por otro lado, el grupo control recibió 5 sesiones en el aula de referencia durante las cuales el profesor 
presentó, explicó y dictó cada una de las estructuras celulares, utilizando la misma metodología que se 
venía desarrollando en los otros temas de la asignatura.

2.1. muesTra

El proyecto –tras su aprobación por parte del Departamento Científico-Tecnológico del centro de adul-
tos– se desarrolló durante el segundo cuatrimestre del curso académico 2010-2011, en las clases de 
tercer nivel dentro del módulo Científico-Tecnológico, grupos A y B, del turno de noche en el Centro 
de Educación de Adultos de Ávila (España). En el grupo experimental, grupo A, iniciaron su participación 
un total de 29 alumnos, realizando el pre-test y los cómics, sin embargo, solo 20 de estos (8 hombres y 
12 mujeres) –con una media de edad de 31,5 años–; cumplieron con todos los pasos establecidos en el 
procedimiento, realizando pre-test, cómic y post-test. Por tanto, aunque se utilizaron todos los cómics 
realizados por los alumnos –15 en total–, el análisis estadístico corresponde exclusivamente a los 20 
alumnos que completaron el proyecto. 

El grupo control se correspondió con el grupo B del tercer nivel del turno de noche, y en él iniciaron su 
participación 24 alumnos, pero solo 16 alumnos (10 hombres, 6 mujeres) –con una media de edad de 
28,4 años– realizaron pre-test y post-test.

Hay que destacar que el grado de alfabetización tecnológica del alumnado era bajo, aunque los valores 
son similares a la media de la Unión Europea (eurosTaT, 2010). Un 21,1% no disponía de ordenador en 
sus casas, el 57,9% reconocía no estar familiarizado con el uso de las TIC en el aula, y hasta un 63,2% 
de estos alumnos ni siquiera había realizado hasta el momento ninguna actividad escolar haciendo uso de 
las TIC.
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2.2. InsTrumenTos

El software Bitstrips for Schools fue utilizado para la elaboración de los cómics en el aula, pero, además, 
para la distribución de estos cómics entre los alumnos se hizo uso del blog de aula utilizado en la docen-
cia del ámbito científico-tecnológico del centro de adultos (http://adultavila.wordpress.com/).

2.3. ProcedImIenTo

Los alumnos fueron sometidos a dos pruebas tipo test para la evaluación objetiva de sus conocimientos; 
una previa y otra posterior al desarrollo de los cómics en el aula (grupo experimental) o de las clases 
magistrales (grupo control). 

La comparación entre los resultados obtenidos en el pre-test por el grupo control con los obtenidos por 
el grupo experimental nos permitió determinar los conocimientos previos de ambos grupos, y de esta 
forma apuntalar el gran problema que presenta una investigación cuasiexperimetal como es esta: la vali-
dez interna. Hay que destacar que la elección de los individuos que formaron parte de cada grupo no se 
llevó a cabo mediante un muestreo probabilístico, sino que ya estaban previamente establecidos por la 
dirección del centro siguiendo un criterio de orden alfabético. Por tanto, existía la posibilidad de que los 
grupos control y experimental presentaran características cognitivas diferentes que invalidaran el estudio, 
por lo que se consideró imprescindible analizar los conocimientos previos de ambos grupos y establecer 
su similitud.

Los resultados obtenidos en el pre-test también sirvieron como línea base para comparar con los resul-
tados del post-test tanto en el grupo control como en el experimental. De esta forma, la diferencia entre 
el resultado obtenido en el pre-test y en el post-test por cada alumno del grupo control se comparó con 
la diferencia entre el resultado obtenido el pre-test y el post-test por los alumnos del grupo experimen-
tal; y así poder determinar si la metodología TIC-cómic mejoraba o no los resultados obtenidos por los 
alumnos en una enseñanza tradicional. 

Tanto pre-test como post-test estaban constituidos por las mismas 25 preguntas con cuatro posibles 
respuestas, donde solo una de ellas era válida (Figura 3), pero ordenadas de forma diferente en pre y 
post-test. Para la resolución de ambas pruebas de evaluación, que se realizaron simultáneamente en el 
grupo control y experimental, los alumnos dispusieron de 30 minutos.

Figura 3. Ejemplo de cuestiones planteadas en pre-test y post-test.
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Las preguntas versaron sobre las diferentes estructuras celulares trabajadas en los cómics (grupo expe-
rimental) y en el aula (grupo control), tratando de mantener un equilibrio entre el número de cómics 
referentes a una estructura celular en particular y el número de preguntas referentes a dicha estructura 
que aparecían en los test.

El pre-test se realizó una semana antes de facilitar a cada pareja de alumnos el documento resumen de 
la estructura celular sobre la que trabajaron, y diez días antes de comenzar el diseño y la elaboración de los 
cómics (grupo experimental) o de iniciar las clases magistrales (grupo control). El post-test se desarrolló 
una semana después de que el documento digital, que recogía todos los cómics elaborados por los alum-
nos del grupo experimental, estuviera disponible para su consulta en el blog educativo, y una semana 
después de concluir las clases magistrales en el grupo control, para que de esta forma los alumnos dis-
pusieran de tiempo suficiente para poder estudiar.

Todos los datos obtenidos en la valoración objetiva de los conocimientos previos y posteriores al pro-
yecto fueron tratados bajo el programa estadístico SPSS versión 13, llevándose a cabo dos análisis esta-
dísticos distintos. 

El primer análisis consistió en comparar los pre-test realizados en ambos grupos (control y experimental), 
ya que, al tratarse de un cuasiexperimento en el que no hemos podido seleccionar la muestra de forma 
aleatoria, es importante controlar la validez interna. Uno de los aspectos que pueden afectar a la validez 
interna es la diferencia de conocimientos previos entre ambos grupos, más aún cuando se trata de un 
alumnado adulto tremendamente heterogéneo, y que en muchos casos ya ha recibido formación previa. 
Con este objetivo se consideró que la mejor estrategia era llevar a cabo un contraste de hipótesis bila-
teral sobre la diferencia de medias de dos poblaciones independientes (grupo control vs grupo experi-
mental), que nos permitiera analizar si los conocimientos previos de ambos grupos son (hipótesis nula) 
o no (hipótesis alternativa) similares.

El segundo análisis buscó dar respuesta a la hipótesis principal de la presente investigación, es decir, si la 
metodología TIC-cómic sí mejora los resultados, y de esa forma el proceso de enseñanza-aprendizaje, 
frente a la metodología tradicional. Con esta finalidad se ha llevado a cabo un contraste de hipótesis 
unilateral sobre la diferencia de medias donde la hipótesis alternativa la constituye la hipótesis de inves-
tigación: «La aplicación en el aula de la nueva metodología (TIC-cómic) (u2) mejora la adquisición de co-
nocimientos referentes a la célula y sus constituyentes frente a una metodología tradicional (u1)».

Los datos que se compararon en este segundo análisis correspondían a los valores obtenidos de la dife-
rencia entre pre y post-test en los alumnos del grupo control y los alumnos del grupo experimental. 

resuLTados

En el análisis de las respuestas acertadas en el pre-test para los grupos control y experimental, los prin-
cipales parámetros estadísticos obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parámetros estadísticos pre-test grupo control y grupo experimental.

Pre-Test N X S
Prueba de 

Kolmogorov-
Smirnov

Prueba de Levene
Prueba T para la 

igualdad de medias

Tradicional 16 8,94 0,61 Z

0,613

p-valor

0,846

F

0,520

p-valor

0,476

t

-1,805

p-valor

0,080TIC-Cómic 20 7,20 0,71
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Mientras que en el análisis cuantitativo que comparó la diferencia de respuestas acertadas entre el pre-
test y el post-test para los grupos control y experimental, los principales parámetros estadísticos obteni-
dos aparecen reflejados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parámetros estadísticos sobre la diferencia de los resultados obtenidos entre pre-test  
y post-test en grupo control y grupo experimental.

El valor medio de respuestas correctas en el pre-test fue de 8,94 para los alumnos del grupo control y 
de 7,20 en los alumnos del grupo experimental. En el caso del post-test, el número de respuestas correc-
tas para los alumnos del grupo control ascendió hasta un valor de 14,30, mientras que en el grupo ex-
perimental alcanzó un valor medio de 15,90. De esta forma, los alumnos del grupo control consiguieron 
aumentar el número de respuestas correctas en una media de 5,38 tras el desarrollo de las clases magis-
trales, mientras que en los alumnos del grupo experimental el incremento de respuestas correctas alcan-
zó una media de 8,70 tras el desarrollo del proyecto TIC-cómic. En la Figura 4a se muestra el número de 
respuestas correctas en el pre-test y el post-test del grupo control, mientras que en la Figura 4b se pue-
de observar el número de respuestas correctas en el pre-test y el post-test del grupo experimental.

Figura 4. Número de respuestas correctas en pre-test y post-test a. grupo control y b. grupo experimental.

discusión

Los adultos conforman un alumnado con unas características motivacionales, procedimentales y cog-
nitivas especiales, cuyas necesidades y expectativas distan de ser cubiertas bajo una metodología de 
enseñanza clásica.13 Las TIC, al generar nuevos contextos de aprendizaje, favorecer el trabajo colabo-

13  marqués, P. (2004). Enseñanza de adultos. Departamento de Pedagogía Aplicada, Facultad de Educación, UAB. Recu-
perado de http://peremarques.pangea.org/adultos.htm

Diferencia 
respuestas 
acertadas 

Pre-Test vs. 
Post-Test

N X S
Prueba de 

Kolmogorov-
Smirnov

Prueba de Levene
Prueba T para la 

igualdad de medias

Tradicional 16 5,38 4,94 Z

0,599

p-valor

0,865

F

0,420

p-valor

0,521

t

1,918

p-valor

0,032TIC-Cómic 20 8,70 5,34
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rativo y minimizar la dependencia del profesor, constituyen unas importantes herramientas que facilitan 
el proceso de enseñanza-aprendizaje cuando son correctamente utilizadas en el aula. Asimismo los 
cómics, al utilizar la combinación de imágenes con un lenguaje directo, favorecen la comprensión de 
conceptos abstractos. Esta característica unida a su capacidad para potenciar la creatividad –cuando es 
el propio alumno quien diseña los cómics– hace de ellos una potente estrategia a utilizar en la ense-
ñanza de adultos.

Este estudio es pionero al presentar los primeros resultados obtenidos hasta el momento cuando se 
combinan estas dos potentes herramientas metodológicas, las TIC y el diseño de cómics, en la enseñanza 
de adultos. En primer lugar, podemos asegurar que ambos grupos presentaban unas características seme-
jantes, tanto en el nivel de conocimientos previos como en la edad de los integrantes, que nos permiten 
garantizar la validez interna de la experiencia. Por un lado, los estadísticos obtenidos en la valoración de los 
conocimientos previos del grupo control y del grupo experimental mediante el pre-test (p-valor de 
0,846 en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y p-valor de 0,476 en el test de Levene), muy superiores al 
nivel de significación (0,05), nos permitieron asumir con una seguridad del 95% la normalidad y la homo-
cedasticidad de ambos grupos. Así, al aplicar el contraste de hipótesis bilateral sobre la diferencia de 
medias de dos poblaciones independientes (pre-test grupo control vs pre-test grupo experimental) 
asumiendo igualdad de varianzas, obtenemos un p-valor de 0,08, que nos permite aceptar la hipótesis 
nula de igualdad de medias y, de esta forma, asumir que los conocimientos previos de ambos grupos son 
similares. Mientras que, por otro lado, la equivalencia entre ambos grupos que sustenta la validez interna 
del proyecto, además de por el semejante nivel de conocimientos previos, también se ve apoyada en la 
edad media muy similar de los individuos que conforman ambos grupos, y que se sitúa alrededor de los 
30 años (31,5 años de media en el grupo experimental y 28,4 años de media en el control).

Los estadísticos obtenidos al comparar los resultados alcanzados por los alumnos al aplicar en el aula la 
metodología tradicional (grupo control) frente a los alcanzados al aplicar la metodología TIC-cómic (gru-
po experimental) nos permitió, en primer lugar, considerar la normalidad y la homocedasticidad de la 
muestra (p-valor de 0,865 en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y p-valor de 0,521 en el test de Levene), 
para posteriormente en el contraste de hipótesis unilateral sobre la diferencia de medias obtener un p-
valor de 0,03, que nos permite aceptar con una confianza del 95% que la aplicación de la metodología 
colaborativa, fundamentada en las TIC y en el diseño de cómics, ha mejorado la adquisición de conoci-
mientos y competencias en el tema sobre la célula eucariota frente a la metodología tradicional. Los re-
sultados obtenidos a través de las encuestas y del análisis de los datos de la evaluación del proyecto nos 
hacen ser tremendamente optimistas y nos animan a aplicar esta metodología en la docencia de otros 
temas del ámbito científico-tecnológico, e incluso a ampliarlo a otros ámbitos como el lingüístico o el 
social. 
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Resumen

El Proyecto A³ fue un curso de formación del profesorado promovido por el grupo EPINUT-UcM. En esta 
actividad participaron 15 docentes de Primaria y Secundaria, de nueve centros educativos de la comunidad 
de Madrid, y fueron analizados 670 estudiantes de ambos sexos, entre 9 y 16 años. La finalidad era enseñar 
a los profesores la forma de evaluar el estado nutricional, la calidad de la dieta, el nivel de actividad física y 
el riesgo de padecer Trastornos del comportamiento Alimentario en los escolares. También concienciar al 
alumnado en la importancia de todas las facetas anteriores para su salud presente y futura. 

Abstract

«Proyecto A³ para escolares» (A³ Project for Schoolchildren) was a teacher training course promoted by 
the EPINUT-UcM Research Group. 15 primary and secondary school teachers participated in this acti-
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vity, coming from nine centres in the region of Madrid, and data were analysed from a total of 670 school-
children, between 9 and 16 years old. The aim was to instruct teachers the way to assess on their stu-
dents nutritional state, quality of their diet, level of physical activity and risk of eating disorders. An 
additional objective was to develop a consciousness in schoolchildren about the relevance of the above-
mentioned topics on their current and future health.

1. prEsEntación

El Proyecto A³ corresponde a un curso de formación del profesorado de Primaria y Secundaria que fue 
promovido por el grupo de investigación EPINUT (http://www.epinut.org.es/) de la Universidad complu-
tense de Madrid (UcM) y organizado por el colegio Profesional de la Educación (cDL), durante el año 
2013. Dicha experiencia pretendía orientar a los docentes en la metodología apropiada para investigar, 
juntamente con el alumnado, determinados aspectos del campo alimentario. Esta actividad fue enfocada 
al ámbito escolar porque la etapa de la infancia y adolescencia es un período fundamental para promover 
una vida sana, que asegure una buena salud presente y futura.

Este evento formativo pretendía conseguir una serie de objetivos específicos sumamente ambiciosos. En pri-
mer lugar, orientar a los enseñantes en los métodos antropométricos, tanto directos como derivados, usados 
para determinar el nivel de crecimiento y condición nutricional de los escolares. En segundo término, familiari-
zar a los docentes con los cuestionarios usados habitualmente para evaluar la calidad de la dieta y el grado de 
adhesión al patrón mediterráneo. Seguidamente, instruirlos en la metodología adecuada para localizar posibles 
casos de extrema delgadez, sobrepeso u obesidad y entrenarlos en la detección de determinados Trastornos 
del comportamiento Alimentario (TcA). Por último, enseñarles el modo de evaluar la condición física de los 
jóvenes para, posteriormente, relacionar todo lo anterior con el estado auxológico y nutricional.

2. mEtodología

2.1. Procedencia de la muestra

En esta experiencia participaron 15 docentes de Primaria y Secundaria de centros de enseñanza madrileños. 
Dichos centros educativos fueron los colegios Aldeafuente, Base, cEU San Pablo Montepríncipe, Legamar, Rafae-
la Ybarra, SEK ciudalcampo, cEIP León Felipe (Fuenlabrada) y el Instituto de Educación Secundaria (IES) Santa 
Eugenia. El alumnado estuvo constituido por un total de 670 escolares (301 chicos y 369 chicas) de ambos sexos, 
con edades comprendidas entre los 9 y los 16 años. Se contó con el consentimiento informado de padres o 
tutores, según establece la normativa de Helsinki dictada por la World Medical Association (WMA).1

2.2. antroPometría

Las dimensiones corporales directas se tomaron siguiendo la normativa del International Biological Pro-
gramme (IBP)2 y fueron el peso (kg) y la talla (cm). A partir de dichos parámetros se calculó el Índice de 
Masa corporal (IMc) mediante la expresión IMc = peso (kg) / talla (m)2.  La clasificación de la condición 
nutricional se hizo en función del IMc y de acuerdo al criterio recomendado por el International Obesi-

1  World medical association (2013), Declaration of Helsinki - Ethical Principles for Medical Research Involving Hu-
man Subjects (www.wma.net/en/30publications/10policies/b3/index.html).

2  Weiner, J. s. y lourie, J. a. (1981), Practical Human Biology. Londres, Academic Press.
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ty Task Force.3, 4 Estas referencias internacionales ofrecen puntos de corte que permiten categorizar a los 
sujetos en insuficiencia ponderal (leve, moderada o severa), normopeso, sobrepeso y obesidad.

2.3. evaluación de la dieta

El consumo de alimentos, así como la diversidad y calidad de la dieta se evaluaron a través del cuestio-
nario KIDMED, que fue desarrollado a partir de una investigación a nivel nacional sobre alimentación, 
forma física y estado nutricional de niños y adolescentes.5 Esta encuesta toma como referente la dieta 
mediterránea, que se considera un patrón saludable. Igualmente tiene la ventaja de que puede cumpli-
mentarse en un tiempo muy breve, ya que consta únicamente de 16 preguntas sobre los hábitos dieté-
ticos y la frecuencia de la ingesta de determinados grupos de alimentos. Las cuestiones se contestan de 
manera afirmativa o negativa, y las respuestas puntúan en positivo o en negativo (véase Tabla 1). Según 
el resultado obtenido, la dieta se clasifica en óptima (cuando la puntuación es mayor o igual a 8), mejora-
ble (si el resultado está entre 4 y 7, ambos incluidos) o de mala calidad (si es menor o igual a 3).

Tabla 1. cuestionario KIDMED.

3  cole, t. J., Bellizzi, m. c., Flegal, K. m. y dietz, W. H. (2000). Establishing a standard definition for child overweight and 
obesity worldwide international survey. British Medical Journal, 320, 1240-1243.

4  cole, t. J., Flegan, K. m., nicHolls, d. y JacKson, a. a. (2007). Body mass index cut offs to define thinness in children 
and adolescents: international survey. British Medical Journal, 335, 194-202.

5  serra-maJem, l. l., riBas, l., ngo, J., ortega, r. m., garcía, a., Pérez-rodrigo, c. y aranceta, J. (2004). Food, youth 
and the Mediterranean diet in Spain. Development of KIDMED, Mediterranean diet quality index in children and ado-
lescents. Public Health Nutrition, 7, 931-935.

Tomas una fruta o zumo de fruta cada día +1

Tomas una segunda fruta cada día +1

Tomas verduras frescas (ensalada) o cocinada una vez al día +1

Tomas verduras frescas (ensalada) o cocinadas más de una vez al día +1

Tomas pescado con regularidad (al menos 2-3 veces a la semana) +1

Vas una vez o más a la semana a un centro de comida rápida (hamburguesería) −1

Tomas más de una vez a la semana legumbres (lentejas, garbanzos…) +1

Tomas pasta o arroz casi a diario (5 o más veces por semana) +1

Desayunas cereales o pan +1

Tomas frutos secos habitualmente (al menos 2-3 veces a la semana) +1

Empleáis aceite de oliva en casa +1

A veces, o siempre, te saltas el desayuno −1

Desayunas un lácteo (leche, yogur…) +1

Desayunas bollería industrial (galletas, magdalenas…) −1

Tomas 2 yogures y/o un trozo de queso cada día +1

Tomas varias veces al día dulces o golosinas −1
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2.4. valoración del nivel de eJercicio

La determinación del nivel de actividad física y de las horas de descanso diarias se llevó a cabo utilizando 
un cuestionario desarrollado por el Instituto de Nutrición y Tecnología de los Alimentos (INTA) de la 
Universidad de chile.6 Esta encuesta consta de cinco apartados divididos a su vez en subapartados que 
puntúan de forma independiente (Tabla 2), siendo 10 la máxima puntuación del test. Un número inferior 
a 5 indica que el escolar lleva una vida demasiado sedentaria y, por tanto, necesita incrementar el tiempo 
destinado a la actividad física.

En el cuestionario original, el apartado III evalúa el número de cuadras que se caminan diariamente. con 
el fin de adaptarlo a las costumbres de la población española, se ha estimado el tiempo promedio que se 
tarda en recorrer una cuadra y se ha transformado la pregunta en minutos que se andan por día.

Tabla 2. cuestionario INTA modificado.

6  godard, c., rodríguez, m. P., díaz, n., lera, l., salazar, r. y BurroWs, a. (2008). Valor de un test clínico para evaluar 
la actividad física. Rev. Med. Chile, 136, 1155-62.

I. Acostado (h/día)* N.º horas
Total 
horas < 8 h = 2 puntos

8-12 h = 1 punto

>12 h = 0 puntos

Puntos

a) Durmiendo de noche

b) Siesta en el día

II. Sentado (h/día)* N.º horas
Total 
horas

< 6 h = 2 puntos

6-10 h = 1 punto

>10 h = 0 puntos

a) En clase

b) Tareas escolares (leer, dibujar)

c) En comidas

d) En auto o transporte 

e) TV + Pc + videojuegos

III. Caminando (minutos/día) * N.º minutos
Total 

minutos
< 10 min = 0 puntos

10-20  min = 1 punto

>10 min = 2 puntos
Hacia o desde el colegio o cualquier lugar 
rutinario

IV. Juegos al aire libre (minutos/día) * N.º minutos
Total 

minutos
> 60 min = 2 puntos

30-60  min = 1 punto

< 30 min = 0 puntosBicicleta, pelota, corre

V. Ejercicio o deporte programado (h/semana) N º horas
Total 
horas > 4 h = 2 puntos

2-4 h = 1 punto

< 2 h = 0 puntos
a) Educación física

b) Otros deportes 

Puntuación total

* Si la actividad no se realiza todos los días laborables (lunes a viernes), la suma de las horas semanales se divide por 5.
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2.5. imagen del ProPio cuerPo y detección de trastornos del comPortamiento alimentario (tca)

Los TcA son patologías del ámbito psicológico que se presentan cada vez con más frecuencia entre los 
adolescentes de los países desarrollados. Tienen más posibilidades de curación si se realiza un diagnóstico 
precoz de la enfermedad. En este sentido, los test de autopercepción de la imagen corporal son un buen 
instrumento para detectarlos, ya que con ellos los individuos pueden poner de manifiesto una distorsión 
o posible insatisfacción de su propia figura. complementando esta técnica, es muy útil el uso de pruebas 
psicométricas que permiten medir el riesgo de desarrollar un TcA a partir de preguntas relacionadas con 
los hábitos dietéticos.

a) Test de autopercepción de la imagen corporal

Para valorar la percepción de la propia figura, hemos usado una adaptación del método propuesto en su 
día por Stunkard y Stellard7 y modificado por collins,8 que se muestra en la Figura 1. Dicho protocolo se 
fundamenta en la identificación del sujeto con una determinada silueta a la que corresponde un IMc 
concreto, desconocido en todo momento por los encuestados. cada escolar selecciona en primer lugar 
la figura que, en su opinión, se corresponde con su silueta (IMc percibido). En segundo término, aquella 
otra que desea tener (IMc deseado) y, finalmente, la que se corresponde con su preferencia para el sexo 
opuesto. comparando los valores de IMc percibido y deseado con los del IMc real –obtenido por an-
tropometría– se obtiene un patrón de conformidad o disconformidad del individuo con su figura y un 
análisis del realismo del sujeto a la hora de valorar su estado físico. Por otra parte, a partir de la respues-
ta relativa a la imagen predilecta del sexo opuesto, se estima cuál es la silueta femenina más valorada por 
los chicos y la masculina elegida por las chicas.

Figura 1. Test de autopercepción corporal

7  stunKard, a. y stellar, e. (1990). Eating and its disorders. En casH, T. y PruzinsKy, T. (eds.). Body images, Nueva York, 
Guilford Press, pp. 3-20. 

8  collins, m. e. (1991). Body figure perceptions and preferences among preadolescent children. Int. J. Eat. Dis., 10, 199-208.

Silueta 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IMc 17 19 21 23 25 27 29 31 33



Noemí López-ejeda, ÁNgeL HerrÁez, marisa goNzÁLez moNtero de espiNosa, m.ª doLores marrodÁN148

b) Test psicométrico de autodiagnóstico del riesgo de TcA

Distintos autores han desarrollado cuestionarios psicométricos concebidos para el diagnóstico específico 
de TcA, que puedan ser aplicables en estudios epidemiológicos y poblacionales. Tales encuestas giran en 
torno a la conducta del sujeto con relación a la alimentación y constan de un número muy variable de 
preguntas de respuesta múltiple. El utilizado en el presente proyecto9 (Tabla 3) fue elegido por su senci-
llez y brevedad, y reúne un total de 26 ítems con 4 posibles respuestas. 

En todas las preguntas, excepto en la 1 y la 25, se puntúa la respuesta A con tres puntos, la B con 2, la c 
con 1 y el resto (D, E y F) con 0. En el caso de las cuestiones 1 y 25, se valora la F con 3 puntos, la E con 
2, la D con 1 y las demás con 0. Según el número de puntos finales obtenidos, se clasifica al escolar en 
tres posibles categorías: ausencia de patología (< 9 puntos), predisposición a TcA (9 a 19 puntos) y 
presencia de enfermedad (> 19 puntos).

9  garner, d. m., olmsted, m. P., BoHr, y. y garFinKel, P. e. (1982). The eating attitudes test: psychometric features and 
clinical correlates. Psychological Medicine, 12, 871-878.



III Congreso de Docentes de CienciasII Congreso de Docentes de Ciencias

149ExpEriEncia didáctica dEl proyEcto a3 para EscolarEs: actividad física, alimEntación y antropomEtría

Tabla 3. Test psicométrico 

A B C D E F

1 Me gusta comer con otras personas

2 Procuro no comer aunque tenga hambre

3 Me preocupo mucho por la comida

4 A veces me «atraco» de comida, sintiendo que era incapaz de parar de comer

5 corto mis alimentos en trozos pequeños

6 Tengo en cuenta las calorías que tienen los alimentos que como

7
Evito, especialmente, comer alimentos con muchos hidratos de carbono (pan, 
arroz, patatas)

8 Noto que los demás preferirían que comiera más

9 Vomito después de haber comido

10 Me siento muy culpable después de comer

11 Me preocupa la idea de tener grasa en el cuerpo

12 Pienso en quemar calorías cuando hago ejercicio

13 Me preocupa el deseo de estar más delgado/a

14 Los demás piensan que estoy demasiado delgada/o

15 Tardo en comer más que otras personas

16 Procuro no comer alimentos con azúcar

17 como alimentos de régimen

18 Siento que los alimentos controlan mi vida

19 Me controlo en las comidas

20 Noto que los demás me presionan para que coma

21 Paso demasiado tiempo pensando y ocupándome de la comida 

22 Me siento incómodo/a después de comer dulces

23 Me comprometo a hacer régimen

24 Me gusta sentir el estómago vacío

25 Disfruto comiendo comidas nuevas y sabrosas

26 Tengo ganas de vomitar después de las comidas

A B C D E F

Resultado

A: siempre; B: casi siempre; C: bastantes veces; D: algunas veces; E: casi nunca; F: nunca
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Resumen

Nuestro trabajo, tras introducir brevemente la importancia de la cristalografía en el contexto de su Año 
Internacional, se centra en ejemplos concretos de obtención de cristales que puedan resultar interesantes 
en la enseñanza en niveles no universitarios, indicando en cada caso cuál es el objetivo que perseguimos 
utilizando ese trabajo experimental.

Abstract

Our work, after introducing briefly the importance of crystallography in the context of the International 
Year, focuses on concrete examples of obtaining crystals that may be of interest in teaching at pre-univer-
sity levels, indicating in each case the goal we pursue using this experimental work.

IntrodUccIón

La importancia de la cristalografía queda patente teniendo en cuenta que más de veinte premios Nobel 
entre Física y Química se han concedido a científicos que han trabajado en este tema. Los primeros fue-
ron los premios Nobel de Física Max Theodor Felix von Laue1 en 1914 y William Henry Bragg y su hijo 

1  http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1914/laue-bio.html.Visitada 13/4/14
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William Lawrence Bragg en 19152. El primero se dio cuenta que un cristal era una buena rejilla de difrac-
ción de rayos X y así obtuvo las primeras imágenes de difracción que, aunque muy borrosas, permitirían 
afirmar la estructura de los cristales. Los Bragg, además de encontrar la relación matemática que permi-
tiría calcular distancias cristalinas, perfeccionaron la técnica con rayos X monocromáticos consiguiendo 
unas imágenes muy nítidas. Esta técnica, que se ha ido perfeccionando, se sigue utilizando y ha permitido 
conocer la estructura de los diferentes compuestos químicos, desde las vitaminas a los ácidos nucleicos, 
y ha contribuido a la concesión de otros muchos premios Nobel. Este es el motivo por el que la Unesco 
ha declarado Año Internacional de la Cristalografía al año 2014. Por otra parte es el centenario del naci-
miento de Max Ferdinand Perutz (1914-2002), que fue, junto con John Cowdery Kendrew (1917-1997), 
premio Nobel de Química 1962 por sus estudios en las estructuras de las proteínas globulares.

La mejora de las técnicas utilizadas en cristalografía con el sincrotón de rayos X y el láser de electrones 
permitirá conocer más detalladamente las estructuras de los nanocristales, virus, etc.3

Cultivar cristales es además una importante herramienta didáctica y pocos estudiantes permanecen im-
pasibles en esa tarea.4 Dorothy Crowfoot Hodgkin, premio Nobel de Química 1964, explica en su bio-
grafía que su interés por la química comenzó sobre los 10 años, cuando un amigo de sus padres le ense-
ñó a cultivar cristales con unos productos químicos que le regaló.

Nuestro trabajo se centra en este segundo aspecto.

1. dónde, por qUé y cómo se formAn crIstAles

Como decía Linus Pauling,5 toda la materia está formada de agregados de cristales más o menos grandes. 
Por ejemplo, indica que si vemos una pieza metálica, nunca pensamos que pueda tener estructura crista-
lina, pero «los gránulos cristalinos de una muestra de un metal se pueden hacer claramente visibles puli-
mentando la superficie y después atacándola ligeramente con un ácido. A veces son muy pequeños y se 
deben observar con el microscopio, pero otras son grandes y se ven a simple vista». 

La materia está formada por iones o moléculas y entre los iones existen fuerzas de atracción regidas por 
la ley Coulomb y entre las moléculas existen interacciones tipo de Van der Waals. Las fuerzas son magni-
tudes vectoriales, tienen dirección y sentido; por eso al perder movilidad, los iones o moléculas solo se 
colocan en determinadas posiciones formando estructuras llamadas cristales. Dependiendo de las condi-
ciones en las que se formen esos cristales, pueden ser muy pequeños y no se ven a simple vista o pueden 
ser cristales grandes, llamativos por su estructura y por su brillo.

A las moléculas o a los iones se les da la movilidad disolviendo en un líquido, fundiendo o sublimando las 
sustancias, y los materiales o sustancias resultantes de cada una de esas operaciones cuando vuelvan a las 
condiciones iniciales serán materiales cristalinos.6

Para que se formen cristales grandes las condiciones son que las moléculas o iones pierdan la movilidad 
lentamente, lo que supone un tiempo, dispongan de espacio suficiente para poderse orientar y no existan 
fuerzas externas que se sumen a las fuerzas de Coulomb o de Van der Waals; por eso el recipiente don-
de tenemos la materia que queremos que cristalice debe estar en reposo. Los mejores cristales se ob-

2  http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1915/wh-bragg.html. Visitada 13/4/14.
3  Ball, P. (2013). Cristallography 101, Chemistry World, 10(10), 36.
4   ReyeRo, C., MaRtín, M., MoRCillo, J. G., GaRCía, e. y MaRtín, M. t. (2008). Obtención de cristales en niveles no univer-

sitarios. Anales de Química, 104 (3), 215-219.
5  PaulinG, l. (1955), Química General. Valencia, Aguilar, pp. 23-26.
6  FehlneR, F. P. (1956). Growing Crystals, Journal of Chemical Education,33 (9), 449-451.
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tienen en las naves espaciales porque no hay gravedad. De hecho, en todos los vuelos espaciales entre 
los programas de investigación suele haber algunos relacionados con cristalización. Si no se cumplen esas 
condiciones, quedarán microcristales.

A nivel industrial es muy importante la forma y el tamaño de los cristales porque hace variar completa-
mente, sobre todo, las propiedades físicas, pero también las químicas, como la reactividad de todos los 
materiales o materias sólidas. Por eso afecta a la industria de los metales, de los alimentos, de los medi-
camentos, etc. Este es el motivo por el cual la formación de cristales es una parte del campo de investi-
gación de científicos de las áreas más diversas física, química, ingeniería, ciencia de materiales, geología, 
biología, farmacia, ciencias computacionales y diferentes industrias. Por este motivo la bibliografía sobre 
este tema es muy extensa, según se puede comprobar en la revisión que hacen Bajab y col.7

Los factores que intervienen en la forma de los cristales refiriéndose a disoluciones los resume el traba-
jo de Ballabh:8 utilizar aditivos, cambiar el disolvente donde se realiza la cristalización, inducir una conduc-
ta de no equilibrio como cristalizar una disolución sobresaturada, o alterar la velocidad de evaporación, 
el material del recipiente de cristalización, la cantidad de disolución que cristaliza, y la cantidad de soluto 
y disolvente en relación con el tamaño del recipiente. Si se obtienen cristales por enfriamiento de un lí-
quido que solidifica, es evidente que la forma depende en gran parte de la velocidad de enfriamiento. No 
cabe duda de que influyen la temperatura y la presión, porque intervendrán en la capacidad de difusión 
entre la superficie del cristal ya formado y la materia que se está depositando; podrá haber capas de 
adsorción preferencial sobre todo cuando existen otras sustancias en la disolución. La acción de fuerzas 
externas como presencia de ultrasonidos, campos magnéticos, campos eléctricos, plataformas giratorias, 
etc., influyen sobre la forma final del cristal porque las partículas se agrupan de maneras diferentes.

La influencia del medio en la forma de los cristales no es un descubrimiento actual. Jean-Baptiste Romé de 
l’Isle (1736-1790), mineralogista francés considerado el padre de la cristalografía moderna, en el volumen I 
de su tratado de cristalografía,9 explica cómo el químico francés Guillaume-François Rouelle (1703 -1770) 
obtuvo, durante cinco años, cristales de sal marina en forma octaédrica como si fueran los del alumbre, 
cristalizando sal en presencia de orina. Un siglo más tarde, las obras de Berzelius y de Faraday describen 
ejemplos de cómo la adición de distintas sustancias nos permite cambiar la forma de determinados cris-
tales. Así Faraday (1830) indica cómo cambia la forma de los cristales de cloruro de sodio si se añade 
urea a la disolución,10 y Berzelius (1845) describe cómo se pueden conseguir cristales más grandes de 
nitro en una disolución de cal.11

2. ejemplos de obtencIón de crIstAles por dIsolUcIón 

Esta técnica la podemos utilizar para cristalizar compuestos que sean solubles en agua porque tiene en-
lace iónico o porque forman puentes de hidrógeno con las moléculas de agua y también para cristalizar 
compuestos covalentes disolviéndolos en un disolvente covalente. En todos los casos, el procedimiento 
es obtener una disolución saturada en caliente y dejar enfriar tanto en reposo como al enfriarse; en 

7  BaJaB, h., Bisht, s., yadav, M. y sinGh, v. (2011). Bioavailability Enhancement: A Review. International Journal of Pharma 
and Bio Sciences, 2 (2), 202-216.

8  BallaBh, a., tRivedi, d. R., dastidaR, P., Ghosh, P.  K., PRaManiK, a. y KuMaR, v. G. (2006). A practical approach to pro-
duce near-spherical common salt crystals with better flow characteristics. Crystal Growth & Design, 6, 1591-1594.

9  RoMe de l’ isle, J. B. l. de (1783). Crystallographie: description des formes propes à tous les corpes du règne mineral, París, 
Vol. I, p. 379.

10  FaRaday, M. (1830). Chemical Manipulations, being instructions to students of Chemistry. John Murray, Londres, p. 251.
11  BeRzelius, J.  J. (1845). Tratado de Química, Vol. 2, 4.ª edic. traducida por Rafael Sáez Palacios y Carlos Ferrari, Ignacio Boix, 

Madrid, p. 68.
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prácticamente todas las sustancias, disminuye la solubilidad y por otra parte se puede evaporar parte del 
disolvente y llega un momento que empieza a depositarse el soluto porque ya no tiene cabida en la di-
solución. Si se quieren obtener cristales que crezcan en las tres dimensiones, es necesario obtener pri-
mero un cristal de esta forma y uno de esos, como semilla, se coloca en una disolución saturada para que 
siga creciendo por todas las caras.12

Como ejemplos de sustancias solubles en agua por tener enlace iónico nos serviría cualquier sal; entre 
las más adecuadas consideramos sulfato de cobre (II), fosfato monoamónico, sulfato doble de aluminio y 
potasio y nitrato de potasio.

Para trabajar con alumnos de ESO, recomendaríamos sulfato de cobre (II) pentahidratado por su color, 
porque sus formas geométricas son suficientemente llamativas y porque es fácil conseguir tanto cristales 
aislados como maclas de cristales (Figuras 1 y 2). Históricamente estos cristales son muy importantes, 
porque son los que utilizaron Laue y sus colaboradores en la difracción de los rayos X. Según dijo el 
propio Laue en la conferencia de recepción del premio Nobel en 1914, «son muy fáciles de obtener de 
tamaño grande». 

Con alumnos de cursos superiores se puede utilizar esta cristalización como un ejemplo de una forma 
de purificar sustancias sólidas. Para obtener sustancias muy puras sería necesario cristalizar varias veces 
(recristalización) y como en cada cristalización se pierde sustancia, eso hará que los productos química-
mente puros sean muy caros. Su obtención es laboriosa, se debe repetir la cristalización varias veces y 
para asegurarse que el cristal no lleva impurezas, es necesario recogerlos antes de que se evapore todo 
el disolvente, con lo cual también quedará parte del producto que se pierde. Los alumnos calcularán el 
rendimiento de la operación. Ejemplos de purificación de sustancias por cristalización los podemos en-
contrar en los trabajos de Stone13 y Mulder.14

Figura 1. Cristales de sulfato de cobre (II).

12  BaeR, C. d. (1990). The Growth of Large Single Crystals. Journal of Chemical Education, 67(5) ,410-412.
13  stone, C. (1932). Some experiments with crystals. Journal of Chemical Education, 9(6),1109.
14  MuldeR, t.,  veRdonK, a. h. (1984). Redesigning a Teaching Unit on Recrystallization. Journal of Chemical Education, 61 

(5) 451-453.
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Figura 2. Cristales de sulfato de cobre (II).

El fosfato monoamónico tiene la ventaja de que se pueden conseguir cristales que crecen unos sobre 
otros formando figuras variadas. Los alumbres, sulfatos dobles de un metal trivalente y uno monovalente 
que cristalizan con 12 moléculas de agua, forman octaedros perfectos y si uno de estos octaedros se 
introduce en una disolución saturada de otro alumbre, el cristal sigue creciendo formándose un octaedro 
con distintas capas de alumbre (Figura 3). Es un buen ejemplo de isomorfismo, como indica Glusker.15. 
Como complemento, los estudiantes pueden obtener un alumbre a partir de la arena del jardín16 y bus-
car las aplicaciones industriales de los alumbres como mordientes.

Figura 3. Alumbre.

15  GlusKeR, J. P. (1988). Teaching Crystallography to Noncrystallographers. Journal of Chemical Education, 65(6), 474-477.
16  MaRtín, M.ª t., MaRtín, M., MoRCillo, J. G. (2005). Obtención de compuestos químicos cristalizados a partir de pro-

ductos de uso cotidiano. Anales de la Real Sociedad Española de Química. 101(3), 44-46.
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Rohrman explica cómo se pueden obtener cristales de alumbre de cromo, aunque nosotros lo he-
mos hecho cambiando la «receta» y, en lugar de utilizar como reductor dióxido de azufre, que es 
difícil de manejar por ser gas y además muy tóxico, par timos de dicromato de potasio y etanol en 
presencia de ácido sulfúrico.17

La disolución saturada de nitrato de potasio tiene la ventaja de que se pueden ver crecer los cristales. Si 
en un vidrio de reloj se deja caer una gota de una disolución saturada de nitrato de potasio y se observa 
a través de la lupa binocular, según se está evaporando el disolvente se puede contemplar el crecimiento 
de unos bonitos cristales en forma de agujas. Moritz Ludwig Frankenheim18 (1801-1869) en sus escritos 
afirma que si una de estas agujas se toma con unas pinzas y se aproxima a otra, cambia rápidamente de 
forma y se convierten en una especie de romboedros. Nuestra experiencia es que al tocar la aguja se 
fragmenta y aparecen romboedros.

Una sustancia de gran solubilidad en agua, a pesar de tener enlace covalente, pero que se disuelve por 
formar enlaces de hidrógeno con las moléculas de agua es la sacarosa (azúcar corriente). Se pueden 
obtener cristales grandes de azúcar partiendo de una disolución sobresaturada disolviendo 500 g de 
azúcar en 150 mL de agua, en un vaso de 500 mL, dejándola hervir (a unos 120 ºC) y agitando. Si se deja 
enfriar la disolución resultante, se obtienen cristales como si fueran estalactitas y estalagmitas, que hay que 
recoger en un momento adecuado haciendo un pequeño orificio en la costra que se forma en la parte 
superior y sacando la disolución restante, porque si no se cierra totalmente formando un bloque en el 
que no se puede ver nada. Son cristales grandes, transparentes, como si fueran cristal de roca.

Se trata de un experimento recomendable para estudiantes de Bachillerato porque se podría acompañar 
de preguntas como:

•	 Intente explicar la solubilidad teniendo en cuenta la fórmula del azúcar y la posible unión con las 
moléculas de agua. ¿Qué tipo de enlace se producirá?

•	 ¿Por qué la disolución hierve a más de 100 ºC?

•	 ¿Por qué es difícil que se evapore el exceso de disolvente?

•	 Busque una explicación de por qué se forman los cristales de arriba a abajo y de abajo a arriba.

Además los cristales de azúcar, al romperlos en la oscuridad con 
unos alicates, se puede comprobar que producen luminiscencia 
azul. A este fenómeno se le conoce como tribo luminiscencia (tér-
mino que procede del griego, tribo, frotar, y del latín lumin, luz).

Como ejemplo de cristalización de compuestos covalentes por 
disolución en compuestos covalentes, utilizamos la disolución de 
azufre en aceite de cocina. Basta con disolver azufre cañón bien 
pulverizado en aceite de cocina calentando y agitando para favo-
recer la disolución; al dejar enfriar el azufre que se había disuelto, 
cristaliza como se puede ver en la figura. Se pueden utilizar otros 
disolventes como disulfuro de carbono o tetracloruro de carbono. 
Si bien el primero no es recomendable por su carácter tóxico y 
por ser explosivas las mezclas con aire (Figura 4).

17  RohRMan, F. a., tayloR, n.W. (1929). The preparation of large crystals of chrome-alum and interpretation of some 
etch figures. Journal of Chemical Education, 6(3), 473-478.

18 CoRRens, C.W. (1972). Frankenhein. En Charles Scribner´s Sons Dictionary of Scientific Biography, Vol. 5 p.124.

Figura 4. Azufre en aceite de cocina
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eJeMPlos de oBtenCión de CRistales PoR Fusión 

Un interesante artículo de 1928 indica cómo se puede trabajar este tema para entender la estructu-
ra de los metales,19 nosotros proponemos un ejemplo que se puede realizar en laboratorios con 
pocos medios: la cristalización de azufre, fundiéndolo y dejándolo enfriar lentamente en un recipien-
te que está en reposo. El azufre debe ser la variedad que se conoce en el mercado como azufre ca-
ñón, no sirve la flor de azufre porque cristaliza mal. Se pulveriza, se echa en un tubo de ensayo hasta 
las tres cuartas partes, se funde calentando con cuidado, porque el azufre se sublima con facilidad y 
puede arder produciendo dióxido de azufre. A continuación se vierte fundido sobre papel corriente 
que se ha doblado como si fuera un filtro liso y se ha colocado sobre el correspondiente embudo Se 
deja en reposo, observando atentamente hasta que aparece una especie de nata en la parte superior 
del líquido. En ese momento se coge el cucurucho de papel y se abre para que la parte del líquido 
que aún no ha cristalizado se separe (de lo contrario se forma una masa entre todos los cristales en 
la que no sería posible la observación de cristales individuales). Quedan unos cristales en forma de 
aguja transparentes que pertenecen al sistema monoclínico, que, con el tiempo y al enfriarse, se van 
haciendo opacos (pasan a ser rómbicos) (Figuras 5, 6, 7). Se puede apreciar perfectamente el cambio 
de una variedad alotrópica a la otra.20

Figura 5. Recipiente.

19  ChaMot, e. M., Mason, C. W. (1928). Chemical microscopy: crystallization experiments as an introduction to metallo-
graphy. Journal of Chemical Education, 5 (1), 9-24.

20  MaRtín, M. , MoRCillo, J. G., ReyeRo, C., MaRtín, M. t. (2006). Trabajos experimentales con azufre. Anales de Química, 
102(2), 42-44. 



Manuela Martín, M.ª teresa Martín, Gabriel Pinto, José María Hernández158

Figura 6. Azufre monoclínico.

Figura 7. Azufre rómbico.
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3. crIstAlIzAcIón por sUblImAcIón 

Sobre la cristalización por sublimación es muy interesante el trabajo de 
Robertson que describe las condiciones para que se pueda producir la 
sublimación y ofrece una relación de compuestos que se pueden sublimar 
con facilidad.21 

Un ejemplo adecuado es calentar una pequeñísima cantidad de yodo en 
un vaso sobre el que se ha colocado una cápsula con agua fría. El yodo se 
sublima, los vapores se solidifican de nuevo cristalizando sobre el fondo frío 
de la cápsula en forma de pequeños rombos, negros y brillantes. Es impor-
tante que los alumnos observen los cristales con una lupa binocular, para 
que puedan apreciar perfectamente su brillo metálico y su forma.

Otro ejemplo bastante espectacular es la cristalización de la naftalina por 
sublimación: se colocan dos bolas de naftalina troceadas en un vaso, sobre 
el que se pone un cucurucho de papel con la base situada en el interior de 
dicho vaso (Figura 8). El proceso de calentamiento debe realizarse lenta-
mente y en un hornillo eléctrico. Cuando se note que comienza a hervir, 
se deja enfriar, se levanta el cucurucho y si se ha hecho de forma correcta 
estará lleno de unas figuras cristalinas arborescentes. Es imprescindible que 
sea naftalina, no sirven otro tipo de productos que se utilizan como anti-
polillas. También se puede hacer colocando unas bolas de naftalina trocea-
das en un frasco, mejor de vidrio, que se cierra con la tapa y se coloca 
sobre un radiador que esté caliente, al sol o sobre un hornillo eléctrico 
que esté al mínimo porque no se puede calentar a temperatura muy alta, 
ya que puede explotar; de esta forma, la parte superior del frasco que está, 
más fría se llena de cristales.22

Es importante que los estudiantes comprueben la dureza de estos cristales 
y la comparen con la dureza de los cristales de sal gorda que tiene en su 
casa y expliquen a qué se deben esas diferencias teniendo en cuenta los 
enlaces químicos.23

4. obtencIón de crIstAles como resUltAdo de UnA reAccIón qUímIcA lentA

La cristalización se puede producir por una reacción química muy lenta. Ejemplos de este tipo son los 
árboles metálicos (que ya aparecen descritos en los trabajos sobre Alquimia de Isaac Newton); en estas 
reacciones uno de los reactivos es sólido y, como la reacción es muy lenta, el metal producto de la reac-
ción aparece en forma de cristales. Se consiguen introduciendo un metal más activo en una disolución de 
un metal menos activo (Figura 9).

•	 Árbol de plata: hilos de cobre en una disolución diluida de nitrato de plata o bien una moneda que 
tenga cobre introducida en una disolución de nitrato de plata (Figura 10).

•	 Árbol de plomo: un trocito de cinc colgando en una disolución diluida de nitrato de plomo (II).

21  RoBeRtson, G. R. (1932). Sublimation. Journal of Chemical Education, 10 (9),1713-1718.
22  vollMeR, J. J. (2000). Crystals Out of «Thin Air». Journal of Chemical Education, 77(4), 486-488.
23  ReyeRo, C., MaRtín, M., MoRCillo, J. G., GaRCía, e. y MaRtín, M. t. (2008). Obtención de cristales en niveles no univer-

sitarios. Anales de Química, 104 (3), 215-219.

Figura 8
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•	 Árbol de hierro: un clavo de hierro en una disolución de sulfato de cobre (II) a la que se le añaden 
unos cristalitos de sal gorda.

Figura 9. Metal colgado en la disolución.

La forma de trabajar es colgar un trocito o unos hilos del metal más activo dentro de la disolución de la 
sal del metal menos activo. Una forma fácil es colocar una cerilla o un palillo en la parte superior del 
recipiente y, mediante un trozo de hilo, colgar el metal (Figura 9). El proceso es lento y se deberá dejar 
en reposo al menos durante un día.

Figura 10. Disolución de nitrato de plata sobre una moneda que contiene cobre.
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En el caso del árbol de cobre, es muy importante añadir unos cristalitos de sal gorda porque acelera la 
reacción al romper la capa de óxido que recubre al hierro. En otros casos similares, es una buena técnica 
para conseguir que un metal reaccione más deprisa. 

Esta actividad puede servir para que los estudiantes consulten la escala de potenciales de reducción y 
comparen los hechos experimentales con lo que se podría predecir de esa escala.

También pueden servir como ejemplo de un fractal y de que la materia inorgánica se reestructura en 
formas muy similares a la orgánica. Se pueden conseguir todo tipo de árboles metálicos haciéndolos 
crecer en un medio más denso, como puede ser una disolución de silicato de sodio. A los interesados en 
este tema, les recomendaríamos el trabajo de Talft (1930),24 que además lleva una discusión de las reac-
ciones desde el punto de vista de electroquímica.

5.  formAcIón de Un sólIdo Amorfo por UnA reAccIón rápIdA, qUe despUés se 
dIsUelve y posterIormente crIstAlIzA

Yoduro de plomo (II), lluvia de oro. Se mezclan dos disoluciones: una de yoduro potásico y otra de 
nitrato de plomo (II). Se forma un precipitado amarillo mate en forma de polvo, típico de una sustan-
cia amorfa, de yoduro de plomo (II) (Figuras 11 y 12). Si se calienta, se disuelve porque el yoduro de 
plomo (II) no es soluble en agua fría pero sí lo es en agua caliente al enfriar, cristaliza en forma de unas 
escamas de color amarillo brillante, dando la impresión de que llueve oro. El yoduro de plomo (II) ha 
dejado de ser amorfo y ahora ha cristalizado. Es un experimento muy interesante para que los alumnos 
distingan un sólido amorfo de uno cristalino y para que se den cuenta de que la cristalización supone 
un ordenamiento para llegar a esa estructura, por lo que se trata de un proceso lento.

 Figura 11. Yoduro de plomo (II) amorfo.  Figura 12. Yoduro de plomo (II) cristalizado.

24  talFt, R., staReCK, J. (1930). The growth of lead crystals in silica gels. Journal of Chemical Education, 7(7), 1520-1936.
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Si la reacción anterior se realizara lentamente, se obtendrían directamente los cristales. En una cápsula 
Petri con agua se colocan junto al borde de la misma unos cristalitos de yoduro potásico y en el extremo 
diametralmente opuesto otros cristales de nitrato de plomo (II). Como van reaccionando lentamente, 
cuando se alcancen los respectivos iones por difusión en el agua, aparece un polvo cristalino, amarillo, 
brillante de yoduro de plomo (II).

6.  formAcIón de crIstAles de Un hIdrAto por UnA reAccIón qUímIcA  
en medIo AcUoso

Ejemplo de obtención de cristales del FeSO4 7H2O. Se puede obtener haciendo reaccionar hierro con 
ácido sulfúrico. Como hierro sirve el estropajo conocido como lana superfina que por su estado de divi-
sión reacciona bien y como ácido sulfúrico se puede utilizar una disolución del 20% para que no resulte 
peligroso. Para que sea más formativo, los alumnos comenzarán por hacer los cálculos de las cantidades 
de hierro y de ácido sulfúrico necesarias para obtener 10 g de sulfato de hierro (II) heptahidratado, par-
tiendo de hierro del 90% de pureza y ácido sulfúrico del 20% de riqueza y densidad 1,1 g/mL. La reacción 
se debe hacer en un erlenmeyer para evitar la oxidación de Fe2+ a Fe3+. Se comienza por colocar la 
cantidad calculada de estropajo en trozos pequeños, se corta fácilmente con unas tijeras, y se añade el 
ácido sulfúrico, del cual conviene añadir el 20% en exceso sobre la cantidad calculada para que la reacción 
vaya bien. Se calienta para que comience a reaccionar pero con cuidado, porque una vez comenzada la 
reacción va bastante deprisa y, con la efervescencia producida por el desprendimiento del hidrógeno, se 
puede salir el contenido del matraz, por eso una vez que comienza la efervescencia se debe dejar de 
calentar. Cuando todo el estropajo ha desaparecido, se filtra con un filtro de pliegues, recogiendo el líqui-
do de color verde en una cápsula. 

El líquido es una disolución de sulfato de hierro (II) y dejándolo en reposo aparecen unos cristales de 
color verde cuya composición es Fe SO4 7H2O (Figura 13). Se trata de una sustancia eflorescente, por lo 
que al pasar el tiempo va perdiendo el color y se hace blanquecina porque pierde el agua de cristaliza-
ción; por último termina poniéndose marrón porque parte del Fe2+ se oxida a Fe3+.

Figura 13. Sulfato de hierro (II) heptahidratado.
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De forma similar se pueden obtener cristales de cloruro de hierro (II) haciendo reaccionar el ácido clor-
hídrico con hierro; de cloruro amónico por reacción del ácido clorhídrico con hidróxido amónico; de 
nitrato de plomo (II) al reaccionar el ácido nítrico con el plomo; nitrato de cobre (II) por la reacción del 
ácido nítrico con el cobre, sin olvidar que cuando interviene el ácido nítrico es necesario hacer la reac-
ción en una vitrina porque se producen gases tóxicos.

Todos estos experimentos se pueden utilizar como ejemplos de reacciones químicas. Los estudiantes 
deben comenzar por hacer los cálculos de reactivos necesarios para obtener una determinada cantidad 
de sustancia y, después de realizar el experimento, deberán recoger los cristales obtenidos25 y calcular el 
rendimiento de la operación.

7. lA crIstAlIzAcIón como fUente de cAlor

Se pueden conseguir disoluciones sobresaturadas de acetato de sodio que, al entrar en contacto 
con determinados materiales o al producir una tensión o presión sobre ellos, cristalizan rápidamen-
te desprendiendo calor. Este es el fundamento de determinados dispositivos que se comercializan 
para calentar bebidas como el café o para calentar ar ticulaciones (muñeca, rodilla, etc). (ReyeRo, 
2008, p. 7).

En un tubo de ensayo grande se mezclan 20 partes de acetato de sodio trihidratado con 3 partes de 
agua (medidos en masa), y se cierra con un tapón de goma. Se introduce en un vaso de agua caliente 
agitándose hasta la total disolución, obteniéndose una disolución sobresaturada de CH3–COONa.3H2O. 
Se deja enfriar sin agitar, ya que, al encontrarse la solución sobresaturada en estado metaestable, cualquier 
agitación provocaría la aparición de cristales. Si una vez frío se agita de forma que la disolución entre en 
contacto con el tapón, se produce una rápida cristalización y se libera calor. El acetato de sodio trihidra-
tado se puede sustituir por tiosulfato de sodio pentahidratado.

Esa disolución sobresaturada de acetato de sodio es bastante estable y se puede utilizar para la forma-
ción de las estalactitas. Para lo cual se colocan unos cristalitos de acetato en una cápsula Petri y sobre 
ellos se va vertiendo lentamente la disolución sobresaturada, la cual irá cristalizando instantáneamente a 
medida que va cayendo, formándose una columna de cristales que aumenta de tamaño conforme se va 
añadiendo más disolución.26 Estas disoluciones también se pueden conseguir en farmacias, pues se venden 
como «calentadores» que cristalizan desprendiendo calor cuando se dobla una chapa metálica que con-
tienen y se redisuelven al calentarse en agua hirviendo.

conclUsIones

Como se puede comprobar a lo largo del trabajo, la cristalización se puede utilizar desde el punto de 
vista didáctico de varias formas. Simplemente para conseguir cristales, que sobre todo a estudiantes de 
ESO les sirve como un acicate para interesarse por la ciencia porque les resulta sorprendente que la 
materia se organice en unas estructuras tan llamativas. Lógico es que sean ellos mismos los que obtienen 
los cristales de sulfato de cobre o de sal común, discutiendo y comparando los resultados de los diferen-
tes grupos. Incluso se puede proponer que añadan otras sustancias como azúcar o vinagre para compro-
bar si existen cambios. Este tipo de actividad la pueden realizar ellos en sus casas. Con frecuencia la he-
mos hecho facilitándoles a los estudiantes un botellín con una disolución de sulfato de cobre 
indicándoles que la coloquen en su casa en un recipiente de poco fondo, la dejen en una terraza donde 

25  MaRtín, M.ª t., MaRtín, M. (1999). Trabajo experimental de Química. Guía del profesor, ICE, Universidad de Salamanca.
26  the Royal soCiety oF CheMistRy (2002). Experimentos en Química Clásica. Síntesis, Madrid.
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no se mueva y observen lo que sucede al ir pasando los días. Siempre ha resultado de gran interés y al 
final han hecho una exposición de los resultados obtenidos.

A niveles superiores podemos explicar con este tipo de actividades otros muchos conceptos como alo-
tropía, triboluminiscencia, proceso químico y proceso físico, rendimiento de una operación experimental, 
semejanza entre la estructura de la materia inerte y algunos seres vivos, diferencia entre la dureza de los 
cristales iónicos y los moleculares, entre otros.

Como ejemplo curioso, con estudiantes universitarios se pueden plantear actividades del tipo de la pro-
puesta sobre el monumento del Atomiun de Bruselas relacionada con la estructura de los cristales de 
hierro,27 que propusimos recientemente.

Otros ejemplos adecuados son las propuestas de Wilson28 como un trabajo opcional, durante dos tardes, 
para iniciación en la investigación de los estudiantes de grado. Primero cultivan cristales y unas semanas 
más tarde hacen un estudio de su estructura con la colaboración de investigadores posdoctorales. Milán29 
propone la obtención de cristales de bismuto a partir de bismuto fundido y el estudio de sus propieda-
des eléctricas y térmicas derivadas del tipo de cristales obtenidos que contribuye a la formación del 
enlace metálico.

También puede servir de referencia la propuesta de Glusker (1988) para trabajar con grupos de unos 
diez estudiantes durante quince semanas, combinando clases teóricas, obtención de cristales, estudio de 
los cristales por difracción y tratamiento de los datos obtenidos en el ordenador con objeto de proponer 
la estructura posible. Se necesita tener acceso durante aproximadamente un mes a un difractómetro 
controlado por ordenador que tiene los programas adecuados. 

En resumen, existen multitud de posibilidades educativas en torno al apasionante mundo de la cristalo-
grafía, y su conmemoración como Año Internacional es, sin duda, una oportunidad extraordinaria para 
recapitular sobre el tema.

Agradecimientos: Se agradece la ayuda recibida por la Universidad Politécnica de Madrid, a través del 
Proyecto de Innovación Educativa PT12_13-01001.

27  Pinto, G. (2012). An Example of Body-Centered Cubic Crystal Structure: The Atomium in Brussels as an Educative 
Tool for Introductory Materials Chemistry. Journal of Chemical Education, 89(7), 921-924.

28  Wilson, C., C. PaRKin, a., thoMas, h. l. (2012). Frontiers of Crystallography: A Project-Based Research-Led Learning 
Exercise. Journal of Chemical Education, 89 (1), 34-37. 

29  Milán, a. G., MillieR, B., RitChie, a., BRyan, C., vinette, s. , Wielens, B., White, M. a. (2013). Bismuth Crystals: Prepara-
tion and Measurement of Thermal and Electrical Properties. Journal of Chemical Education, 90(12),1675-1680.
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Resumen

La cronobiología es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de los ritmos biológicos. En esta comunicación 
se plantea una innovadora forma de trabajar en los Centros de Educación Secundaria con un proyecto 
enfocado a 1.º, 2.º y 3.º de ESO, en el que se trabajará de manera interdisciplinar a través de esta ciencia. 
Con ello entenderán conceptos estudiados en las materias Ciencias de la naturaleza, Biología y Geología 
y Ciencias Sociales, Geografía e Historia, facilitando así el aprendizaje de conceptos que les pueden resul-
tar difíciles de recordar y, por otro lado, algunas de estas experiencias podrían despertar su curiosidad.

Abstract

Chronobiology is a science that aims to study biological rhythms. In this paper, we wish to present an 
innovative work approach to be implemented in Secondary Education centres, with a project designed 
specifically for students in the First, Second and Third forms of ESO –the Spanish Compulsory Secondary 
Education– where this Science shall enable them to work in an interdisciplinary manner. Thanks to this, 
they will be able to understand concepts acquired in the courses natural Sciences, Biology and Geology, 
and Social Sciences, Geography and History, thus making it easier for them to learn concepts that are 
sometimes difficult to remember. Additionally, some of these experiences may stimulate the students’ 
interest.

introducción

En esta comunicación se plantea una innovadora forma de trabajar en los Centros de Educación Secun-
daria con un proyecto enfocado a los alumnos de 1.º, 2.º y 3.º de ESO, en el que se trabajará de manera 
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interdisciplinar, estudiando determinados apartados de las materias Ciencias de la naturaleza, Biología y 
Geología y Ciencias Sociales, Geografía e Historia, a través de la cronobiología. 

Pensamos que esta es una buena forma de fomentar el interes por parte de los alumnos, que al llevar a 
cabo diversos estudios y experimentos entienden conceptos estudiados en ambas materias, facilitando 
así el aprendizaje; y por otro lado, diversas situaciones podrían despertar su curiosidad, haciendo que sean 
ellos los que busquen el por qué de las cosas, que sean ellos, y no solo el profesor, los que guíen en cier-
to modo su aprendizaje, llevando a cabo el modelo del constructivismo que se promueve actualmente.

En este caso se propone el estudio de la cronobiología mediante diversos experiementos y observacio-
nes para alcanzar las metas anteriormente citadas.

¿Qué es La cronobioLogía?

La cronobiología es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de los ritmos biológicos. Estos son oscilaciones 
que sufren determinadas variables biológicas de forma regular y con un período determinado. Según este 
período de oscilación, los ritmos pueden clasificarse en circadianos (con un período cercano a las 24 
horas, generalmente entre 20 y 28 horas), ultradianos (con un período menor de 20 horas) e infradianos 
(con un período mayor de 28 horas).1 

Los ritmos más estudiados son aquellos que presentan un perfil circadiano, ya que son los más importan-
tes en el humano. Algunos de estos ritmos, que se discutirán más adelante, son el ritmo de temperatura 
corporal, actividad-reposo, secreción de hormonas como melatonina, cortisol… 

Los ritmos circadianos son producidos por el sistema circadiano, un conjunto de estructuras encargadas 
de generar y sincronizar los ritmos entre sí y con los ciclos ambientales. El sistema circadiano se encarga de 
dirigir temporalmente todos los procesos que ocurren en el organismo, actuando como un director 
de orquesta;2 de este modo, si el sistema circadiano goza de buena salud, los diferentes ritmos biológicos 
estarán acompasados dando lugar a una armónica sinfonía, mientras que en situaciones patológicas po-
drían desincronizarse, transformándose esta melodía en ruido.

Funcionamiento sistema circadiano

En mamíferos, el sistema circadiano funciona como un reloj de cuerda antiguo; así, consta de una maqui-
naria interna, manecillas para marcar la hora al resto del organismo, y un mecanismo para darle cuerda y 
ponerlo en hora. Este reloj tiende a retrasar o a adelantar diariamente, por lo que se hace necesario po-
nerlo en hora cada día mediante determinados factores ambientales denominados sincronizadores o 
zeitgebers (dador de tiempo en alemán), que ajustan diariamente el marcapasos a través de diversas vías3.

Entre estas señales sincronizadoras se encuentran el ciclo de luz-oscuridad, el ritmo de sueño-vigilia, el 
horario de comidas, el ejercicio físico, los sincronizadores sociales… Entre todos ellos, el zeitgeber más 
potente es la luz.4

1  madrid, J. a. (2006). Los relojes de la vida. Una introducción a la Cronobiología. En Madrid J. A. y Rol de Lama (eds.), 
Cronobiología Básica y Clínica. Madrid, Editec@red, pp. 39-80.

2  Van someren, e. J. W. y riemersma-Van der lek, r. F. (2007). Live to the rhythm, slave to the rhythm. Sleep medicine 
reviews, 11(6), 465-84.

3  Van someren, e. J. W. y riemersma-Van der lek, r. F. (2007). Live to the rhythm, slave to the rhythm. Sleep medicine 
reviews, 11(6), 465-84.

4  duFFy, J. F. y Wright, k. P. (2005). Entrainment of the human circadian system by light. Journal of Biological rhythms,  
20(4), 326-38.
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objetivos

Los objetivos establecidos para esta innovadora forma de trabajo son:

1. Motivar a los alumnos a través de prácticas y observaciones, en el laboratorio y en su día a día fuera 
de la escuela, que vinculen los contenidos que están estudiando con la cronobiología.

2. Fomentar la participación de los alumnos en clase, contando sus experiencias relacionadas con esta 
ciencia y observaciones que les parezcan interesantes, despertando así el interés de sus compañeros.

3. Facilitar el aprendizaje de los conceptos a estudiar gracias al planteamiento de problemas y discusión 
de su interés, la formulación de conjeturas, diseños experimentales, puesta a prueba de hipótesis y la 
interpretación de los resultados, que eviten que tengan que memorizar conceptos sin más.

4. Mejorar la higiene de sueño de los alumnos a través de las clases de ciencias con ayuda de la crono-
biología.

propuestas para eL uso de La cronobioLogía en eL auLa

Con la realización de diversos experimentos y observaciones de situaciones cotidianas relacionadas con 
la cronobiología, pueden tratarse diversos apartados de diferentes materias recogidos el Anexo II del 
Decreto 1631/2006 durante los cursos 1.º, 2.º y 3.º de ESO.

1. 1.er curso de eso

En este primer curso comenzará este modelo de trabajo, que se extenderá hasta el 3.º curso de la ESO. 
Para ello, de forma opcional, se podría tener en el aula una maqueta de la tierra, el sol y la luna, que puede 
ser previamente construido por los alumnos en alguna materia como Educación Plástica y Visual, donde uno 
de los contenidos para este curso, según el Anexo II del Decreto 1631/2006, es la construcción de formas 
huecas o macizas; o en Tecnología, donde uno de los contenidos para este curso, según el Anexo II del De-
creto 1631/2006, es la descripción y funcionamiento de mecanismos de transmisión y transformación de 
movimientos y sus aplicaciones en proyectos y maquetas, siguiendo el proceso de resolución técnica de 
problemas. Además de un octodón (octodon degus), que es un roedor diurno, y un ratón de laboratorio 
(mus musculus), que es un roedor nocturno (Imagen 1), utilizados como modelos de experimentación en 
Cronobiología, debidamente acondicionados en el aula o en el laboratorio de Biología.

Imagen 1. Octodon degus, a la izquierda y Mus musculus, a la derecha.  
Animales utilizados como modelos de experimentación en cronobiología.
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1.1. Ciencias de la Naturaleza

Esta materia presenta algunas competencias básicas que podrían alcanzarse relacionando los contenidos 
de dicha materia con la cronobiología.

Uno de los contenidos recogidos en el Anexo II del Real Decreto 1631/2006 es «El Universo y el Siste-
ma Solar».

En este caso se tratarían temas como «La Tierra como planeta. Los fenómenos naturales relacionados 
con el movimiento de los astros: estaciones, día y noche, eclipses». 

Al entender el movimiento de la Luna respecto de la Tierra y de esta respecto del Sol, aprenden el por-
qué del día y la noche, y lo pueden hacer observando determinados ritmos circadianos, estudiados en 
cronobiología, que están presentes en nuestro día a día, como son el ciclo luz-oscuridad, el cual influye en 
nuestro ciclo de sueño-vigilia, a través de la hormona melatonina, como veremos más adelante, el ritmo 
de temperatura corporal externa, la cual aumenta durante la noche y disminuye durante el día, y otros 
ritmos que comentaremos posteriormente.

Otro aspecto importante de cronobiología y, que puede ayudar a los alumnos a entender o fomentar la 
curiosidad de la importancia de apartados en este tema, es la influencia de la fuerza gravitatoria lunar.

Hasta hace pocos años, las relaciones entre los ciclos lunares y los ritmos circadianos de los seres huma-
nos eran prácticamente desconocidas.

Gracias a las diversas investigaciones recientes, han sido encontrados los vínculos causales entre fases 
lunares, mareas altas y bajas y cambios fisiológicos en los sistemas cardiovascular, digestivo, nervioso, ve-
getativo, etc. Estos descubrimientos aportaron importantes datos objetivos sobre los efectos lunares en 
la vida humana. Pero esto se verá con mayor profundidad en 3.º de ESO, donde se estudia la fisiología 
humana.

Otro de los contenidos establecido para este curso en Ciencias de la naturaleza es la «Utilización de 
técnicas de orientación. Observación del cielo diurno y nocturno». Este tema es muy importante, ya que 
los alumnos podrían realizar un trabajo de observación del comportamiento de diferentes animales en 
función de si son diurnos o nocturnos. Así encontramos animales diurnos, como el octodón, y nocturnos, 
como el ratón, pudiendo comprobar las diferencias de comportamiento entre ellos al observarlos día a 
día en el aula o laboratorio. Pero esta misma comprobación pueden realizarla fuera del centro, observan-
do el comportamiento de animales diurnos, como las palomas, los gorriones y las abejas, y animales 
nocturnos, como los murciélagos y las lechuzas.

También pueden observar la existencia de plantas nocturnas o de flores nocturnas, es decir, que florecen 
por la noche y están reservadas para los polinizadores nocturnos. La mayoría de las flores son visitadas por 
diversos insectos u otros animales y adaptan su fenología a los que son más eficaces para asegurar su 
reproducción. Así la eficiencia de los polinizadores nocturnos determina un cierto tipo de síndrome floral 
(un conjunto de características de las flores como el momento de floración, producción de néctar, etc.). 
Las flores nocturnas se abren predominantemente por la noche y producen mayores cantidades de néc-
tar y de perfume a estas horas. En vez de colores brillantes suelen ser blancas o crema, colores más visi-
bles en la semioscuridad y suelen tener una fuerte fragancia. Generalmente son polinizadas por murcié-
lagos o por mariposas nocturnas.

Esta misma observación pueden realizarla en ellos mismos y sus compañeros, ya que la mayoría de las 
personas, a pesar de que el ser humano es diurno, tienen fuertes preferencias horarias (matutinas, ves-
pertinas, indefinidas) a la hora de realizar sus actividades diarias, hecho que se conoce como tipología 
circadiana. El sujeto con una tipología matutina extrema se levanta y acuesta pronto, presentando los 
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máximos de actividad en la primera mitad del día, mientras que el vespertino extremo se levanta y acues-
ta tarde y sus máximos se desplazan hacia la tarde e incluso a las primeras horas nocturnas.5

La investigación sobre la tipología circadiana tiene importantes aplicaciones prácticas en ámbitos como 
el diseño de horarios laborales,6, 7 rendimiento deportivo8 y el fracaso escolar.9 Y esto último es muy im-
portante, ya que les permitiría entenderse y organizarse mejor a la hora de estudiar o realizar determi-
nadas actividades.

1.2. Ciencias Sociales, Geografía e Historia

Dentro de los contenidos mínimos de esta materia para este curso, encontramos «El planeta Tierra. 
Rotación: los días y las noches», y, al igual que en Ciencias de la naturaleza, los alumnos pueden utilizar la 
observación de los ritmos circadianos para asimilar los conceptos de día y noche y lo que suponen cada 
uno de ellos.

2. 2.º curso de eso

2.1. Ciencias de la Naturaleza

En este curso, la materia de Ciencias de la naturaleza vuelve a tener contenidos que pueden relacionar-
se con la cronobiología, como son:

«Formas de transferirse la energía. La luz. Los fenómenos ondulatorios como transportadores de energía 
sin transporte de materia. Formación de imágenes. nuestra percepción de las imágenes: el ojo». Este 
apartado puede ser explicado vinculando estos conceptos con la percepción de la luz por la pupila que 
producirá la inhibición o no de la síntesis de melatonina, conocida como hormona del sueño, y que, como 
explicamos en el curso anterior, influye en el ciclo sueño-vigilia.

La luz incidente en la retina actúa principalmente sobre un subgrupo de células ganglionares, que, a dife-
rencia del resto de ganglionares, son directamente fotosensibles. Estas células presentan en su citoplasma 
un pigmento denominado melanopsina, que se excita preferentemente por la luz azul (460 nm).10 Así con 
su propia experiencia, se podría fomentar su curiosidad por conocer la estructura y funcionamiento del 
ojo (Imagen 3). Podrían realizar pruebas, viendo cómo la luz azul intensa durante la noche dificulta el 
sueño, por ejemplo.

Otro de los contenidos contemplados para este curso son: «Las funciones vitales. La nutrición: obtención 
y uso de materia y energía por los seres vivos. nutrición autótrofa y heterótrofa. La importancia de la 
fotosíntesis en la vida de la Tierra» y «La respiración en los seres vivos». Y comprendiendo las caracterís-
ticas y el porqué del día y la noche podrán entender mejor por qué y cómo se da la fotosíntesis y la 
respiración en cada momento.

5  adan, a. (2006). Cronobiología del rendimiento cognitivo y físico. En Madrid J. A. y Rol de Lama M. A. (eds), Crono-
biología Básica y Clínica, Madrid, Editec@red, pp. 747-774.

6  smith, c., reilly, c. y midkiFF, (1989). K. Evaluation of three circadian rhytm questionnaires with suggestions for an 
improved of morningness. Journal of Aplied Psychology, 74, 728-738.

7  Furham, a. y hughes, k. (1999). Individual difference of nightwork and shift-work rotation. Personality and Individual 
Differences, 26, 941-959.

8  smith, r. s., guilleminault, c. y eFron, B. (1997). Circadian rhythms and enhanced athletic performance in the natio-
nal Football League. Sleep, Rochester. 20(5), 362-365. 

9  testu, F. (1990). Chronopsychologie et rythmes scolaires. revue française de pédagogie, 93, 127-130.  
10  Berson, d. m., dunn, F. a. y takao, m. (2002). Phototransduction by retinal ganglion cells that set the circadian clock. 

Science, nueva York, 295(5557), 1070-1073. 
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Por último, en este curso se debe tratar el tema de la «Contaminación lumínica», el cual está estrecha-
mente relacionado con la cronobiología, y sobre todo con el ciclo de sueño-vigilia. 

Los astrónomos han estado preocupados durante años con la utilización generalizada de luz tras la pues-
ta del sol, porque la polución luminosa que se genera, incluso teniendo en cuenta que sus observatorios 
están lejos de las áreas metropolitanas, compromete su capacidad para examinar objetos en el espacio 
exterior. Ahora, además, sabemos que la luz por la noche tiene efectos fisiológicos en humanos y posible-
mente también consecuencias fisiopatológicas.

A lo largo de la evolución humana, la luz estuvo más o menos restringida a las horas de luz solar, el tiem-
po que el Sol permanecía por encima del horizonte, lo que ya no ocurre en las sociedades desarrolladas. 
Con la llegada de la electricidad, la luz artificial se ha convertido en un contaminante importante, y pro-
bablemente esta situación no haga más que empeorar.

Aunque hasta hace poco no se consideraba que la exposición excesiva a la luz tuviera consecuencias fi-
siológicas, indudablemente, las tiene. Un efecto largo es su capacidad para reducir la producción noctur-
na de melatonina por la glándula pineal. El número de horas que una persona de tipo medio duerme a 
lo largo de 24 horas ha ido disminuyendo en las últimas décadas.11 

3. 3.er curso de eso

Finalmente, en 3.º de ESO algunos de los contenidos en Ciencias de la naturaleza son «La percepción; 
los órganos de los sentidos; su cuidado e higiene», donde volveríamos a recordar la estructura del ojo, 
relacionándolo con cuestiones de cronobiología, como se hizo en 2.º de ESO.

Otros de los contenidos son «El sistema nervioso: organización y función» y «El sistema endocrino: las 
glándulas endocrinas y su funcionamiento. Sus principales alteraciones». Estos apartados continuarían con 
la explicación comenzada en 2.º curso de ESO, donde decíamos que la luz incidente en la retina actúa 
principalmente sobre un subgrupo de células ganglionares que, a diferencia del resto de ganglionares, son 
directamente fotosensibles y presentan en su citoplasma un pigmento denominado melanopsina, que se 
excita preferentemente por la luz azul (460 nm).12 

La excitación de estas células genera impulsos nerviosos que viajan a través del tracto retino hipotalámi-
co hacia el núcleo supraquiasmático, que se trata de un grupo de neuronas del hipotálamo. Dando paso 
así a la explicación del funcionamiento y estructura del sistema nervioso central y periférico.

Otros contenidos a alcanzar en este curso son «La organización general del cuerpo humano: aparatos y 
sistemas, órganos, tejidos y células» y «La célula como unidad estructural y funcional de los seres vivos», 
y, como dijeron Walter y Abraham Menaker, «Dado que nuestros cuerpos son alrededor de dos tercios 
de agua, soportamos los efectos de la marea».13

Hay tres lugares del cuerpo humano donde se encuentra la mayor parte del agua: 

•	 El agua de las células individuales, llamada «intracelular». 

•	 El agua dentro de los tejidos del cuerpo, llamada «extracelular». 

11  reiter, r. J. (2006). Contaminación lumínica: Supresión del ritmo circadiano de melatonina y sus consecuencias para la 
salud. madrid, J. A. y Rol de Lama m. a. (eds.), Cronobiología Básica y Clínica, Madrid, Editec@red, pp. 269-288.

12  Berson, d. m., dunn, F. a, y takao, m. (2002). Phototransduction by retinal ganglion cells that set the circadian clock. 
Science, new York, n.Y. 295(5557), 1070-1073.

13  menaker, W. y menaker, a. (1959). Lunar Periodicity in Human reproduction: A Likely Unit of Biological Time. American 
Journal of Obstetrics and Gynecology, 77(4): 905-914.



III Congreso de Docentes de CienciasII Congreso de Docentes de Ciencias

171La cronobioLogía: una herramienta para entender Las ciencias

•	 Y el agua «intravascular» en la sangre con la composición química más o menos parecida al agua 
marina.

Cuando se acumulan unos excesos de agua, los resultados pueden ser unas sensaciones de hinchamien-
to, tensión y depresión. Por ejemplo, los trastornos premenstruales que experimentan muchas mujeres.

Las variaciones de fuerza gravitatoria lunar perturban las funciones vitales normales, provocando trastor-
nos emocionales y somáticos tanto en las mujeres como en los hombres.

Paul y Susan Jones describieron las consecuencias fisiológicas y el mecanismo de la influencia lunar sobre 
el cuerpo humano: «Las personas se componen esencialmente de un 80% de agua y un 20% de minera-
les orgánicos e inorgánicos».14

Por lo tanto, las fuerzas gravitacionales de la Luna ejercen una influencia similar en la masa de agua del 
microcosmo humano que en la masa del agua de la Tierra.

Del mismo modo que se produce una marea en las grandes masas de agua, en el cuerpo humano se 
producen mareas «biológicas». Las mareas se componen de cambios cíclicos en el flujo de agua entre los 
comportamientos líquidos del cuerpo tales como intercelulares, extracelulares e intravasculares. 

Estos cambios provocan las alteraciones en los procesos electrolíticos (líquidos y sustancias químicas del 
cuerpo que tienen que ver con las descargas eléctricas de nervios y músculos) y a su vez en los cambios 
hormonales, neuronales y metabólicos asociados con ellos.

Con estos conceptos los alumnos aprenderían de una forma más dinámica y divertida la composición del 
cuerpo humano y las células a la vez que recuerdan conceptos de la fuerza gravitacional lunar, aprendidos 
en 1.º de ESO.

Para terminar, en el Anexo II del Real Decreto 1631/2006 se contempla como objetivo para alcanzar en 
este curso la «Valoración de la importancia de adquisición de estilos de vida saludables». Y entre otras 
cosas sería interesante que los alumnos adquiriesen ciertas normas de higiene de sueño, para disfrutar 
de una mayor calidad de vida y disminuyendo así las posibilidades de fracaso escolar. Algunas de estas 
normas relacionadas con la cronobiología son las siguientes:

1. Evitar «intentar dormir»: cuanto más se intenta, más despierto se está. Se recomienda leer o mirar la 
TV en otra habitación hasta que aparezca la somnolencia; luego se va a dormir a la cama.

2. Evitar mirar la hora constantemente en la habitación.

3. Hacer ejercicio y mantenerse activo durante el día: realizar ejercicio un mínimo de 20 o 30 minutos 
diarios, preferentemente hasta tres horas antes de acostarse. Evitar el ejercicio intenso en la noche.

4. Controlar la dieta: la cafeína y comer en abundancia pueden causar insomnio. Dejar pasar cerca de 
dos horas entre la cena y el momento de acostarse. Las bebidas cola también suelen tener un alto 
contenido de cafeína.

5. Encontrar modos para relajarse: un baño tibio de inmersión, música suave o meditación antes de irse 
a dormir podrían ayudar a conciliar el sueño.

6. no intentar tolerar o aguantar el dolor : si se sufre de alguna dolencia, consultar al médico para en-
contrar el tratamiento adecuado y poder descansar confortablemente.

El dormitorio debe ser confortable para un buen dormir. Debe ser fresco, calmo, libre de ruidos e 
interrupciones, oscuro y cómodo, especialmente en lo que se refiere a la cama y la almohada.  

14  Jones, P. k. y Jones, s. l. (1977.) Lunar association with suicide. Suicide & life-threatening behaviour, 7(1), 31-39.
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La temperatura ambiente ideal debe ser de entre 22 ºC y 24 ºC. La habitación no es la oficina. Evitar 
usar computadora, TV o radio en la habitación. 

7. Seguir una rutina: tratar de ir a la cama y despertarse siempre a la misma hora, aun los fines de se-
mana. 

8. La siesta no debe compensar el mal descanso de la noche. Una siesta reparadora no debe superar 
los 30 minutos y debería realizarse después de almorzar, entre las 13 y las 15 horas.

concLusión

Por último, podemos concluir que la realización de este taller consigue, tal y como se esperaba, aumentar 
la motivación de los alumnos, incrementar su curiosidad a cerca de diversas situaciones de nuestro día a 
día, y fomentar la investigación ya desde la Educación Secundaria, por lo que con vistas al futuro se espe-
ra poder ampliar este proyecto a más materias y durante más tiempo.
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Resumen

Desde hace años se están llevando a cabo una serie de evaluaciones educativas a nivel internacional en 
las que participan cada vez un número mayor de países. Algunas de ellas son coordinadas por institucio-
nes como la OCDe (Organización para la Cooperación y el Desarrollo económicos), o la ieA (interna-
tional Association for the evaluation of educational Achievement). Aunque estas evaluaciones tienen 
muchas características comunes, se diferencian lógicamente por el objetivo que persiguen, la edad o 
profesión de la población objeto de estudio y el área de interés. La competencia científica es una de las 
dos áreas que se vienen evaluando en el estudio TiMSS (Trends in international Mathematics and Science 
Study) y una de las tres áreas que se evalúan en PiSA (Program for international Student Assessment).

Abstract

For years, a growing number of countries has participated in international student assessment studies. 
Some of them are coordinated by institutions such as the OeCD (Organisation for economic Coopera-
tion and Development) and the ieA (international Association for the evaluation of educational Achieve-
ment). These studies have several features in common, but they have different aims, mainly the age or 
career of the population targeted and the area of interest. Scientific literacy is one of the two areas as-
sessed in TiMSS (Trends in international Mathematics and Science Study) and one of the three areas as-
sessed in PiSA (Program for international Student Assessment).

introducción

en españa el organismo del Ministerio de educación, Cultura y Deporte responsable de la evaluación del 
sistema educativo es el instituto Nacional de evaluación educativa (iNee).1 entre las muchas funciones de 

1  instituto Nacional de evaluación educativa. (2014). Recuperado de www.mecd.gob.es/inee/
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este organismo, destacan la coordinación y el desarrollo de la participación del estado español en las 
evaluaciones externas internacionales que se realizan.

La Asociación internacional para la evaluación del Rendimiento educativo (ieA)2 coordina hoy en día 
estudios internacionales dirigidos a alumnos a los que se les evalúa en competencia lectora como en 
PiRLS (Progress in International Reading Literacy Study) y competencia matemática y científica como en TiMSS 
(Trends in International Mathematics and Science Study). Por otro lado, la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo económicos (OCDe)3 coordina estudios tales como: PiAAC (Programme for the Interna-
tional Assessment of Adult Competencies), que evalúa las competencias lectora y matemática a la población 
adulta; TALiS (Teaching and Learning Internacional Survey), desarrollado con el objetivo de analizar los 
procesos educativos a través de encuestas a los profesores y directores de centros educativos; y el bien 
conocido PiSA (Program for International Student Assessment), basado en el análisis del rendimiento del 
alumnado de 15 años de edad en las competencias lectora, científica y matemática.4

este tipo de evaluaciones educativas externas internacionales ofrece una información muy rica, de forma 
que su análisis puede resultar de gran utilidad para, entre otras cuestiones, la toma de decisiones opor-
tunas y el diseño de planes de mejora de política educativa en cada país participante.

rasgos comunEs dE las EvaluacionEs ExtErnas intErnacionalEs 

Cada una de las evaluaciones educativas externas internacionales va dirigida a una población concreta de 
estudio y está diseñada para unos fines determinados. Sus características concretas se detallan en el mar-
co teórico5 de cada evaluación, en el que se describen rigurosamente sus objetivos, sus contenidos de 
evaluación, sus factores contextuales asociados y su diseño, entre otros. Salvando las características pro-
pias de cada evaluación, existen ciertos rasgos comunes a este tipo de evaluaciones.

Así, todas ellas son evaluaciones de carácter cíclico y, por tanto, permiten el análisis de la evolución de los 
resultados a lo largo del tiempo, esto es, la posibilidad de llevar a cabo análisis de tendencias. 

Además, son evaluaciones a gran escala, diseñadas para ser representativas a nivel de país, motivo por el 
que se llevan a cabo solo mediante una muestra representativa de la población de estudio. este es un 
aspecto muy importante en el momento de determinar conclusiones y realizar análisis comparativos, ya 
que los resultados que se obtengan de tales evaluaciones serán siempre solo estimadores de las carac-
terísticas a evaluar.

Ahora bien, como tanto la muestra de la población de estudio como los diferentes ítems de la prueba 
se seleccionan con criterios científicos, es posible determinar la magnitud de la incertidumbre asociada 
a cada estimador y, por lo tanto, su error. Así, en los procesos de representación e interpretación de 
los resultados es imprescindible tener en cuenta estos aspectos. Por esta razón, los resultados globales 
deben expresarse mediante la puntuación media estimada de cada país participante, junto con su in-
tervalo de confianza.6 De esta manera se puede afirmar que dos países han obtenido puntuaciones 
medias que no son estadísticamente significativas si sus correspondientes intervalos de confianza tienen 
intersección no vacía.

2  international Association for the evaluation of educational Achievement. (2014). Recuperado de www.iea.nl/
3  The Organisation for economic Co-operation and Development. (2014). Recuperado de www.oecd.org/
4  en la edición de PiSA 2012 se añadieron las competencias en resolución de problemas y financiera.
5  Los marcos teóricos de cada una de las evaluaciones mencionadas pueden encontrase traducidos al español en 

www.mecd.gob.es/inee/publicaciones/estudios-internacionales.html
6 Ver Tabla 1 y Tabla 4.



III Congreso de Docentes de CienciasII Congreso de Docentes de Ciencias

175EvaluacionEs Educativas ExtErnas intErnacionalEs En El ámbito ciEntífico

Así, en aquellos grupos de países en los que no existan diferencias estadísticamente significativas, la posi-
ción relativa de los mismos en la realidad puede variar respecto a lo representado. este es el motivo por 
el que es importante saber interpretar correctamente los ranking de países que se presentan tras la 
realización de una nueva edición.

en las evaluaciones educativas basadas en el rendimiento del alumnado o la medición de las competen-
cias de la población adulta, para poder realizar este tipo de comparaciones en las evaluaciones interna-
cionales, los promedios globales de los países participantes se expresan en una escala continua con una 
puntuación central de referencia de 500 puntos y una desviación típica de 100 puntos. en la primera de 
las ediciones de cada estudio de evaluación, se hizo equivaler a 500 puntos las puntuaciones medias de 
todos los países participantes en el mismo pero, debido a los cambios de participación de países en las 
sucesivas ediciones, se utiliza el valor de 500 como punto de referencia y no como nueva media de los 
países participantes. este sistema de puntuación, unido al carácter cíclico de estas evaluaciones, permite 
también llevar a cabo los análisis de tendencias, comparando las puntuaciones de un mismo país en las 
distintas ediciones de un mismo estudio.

en este tipo de evaluaciones se establecen también a nivel internacional unas puntuaciones de corte 
asociadas a descripciones precisas de las destrezas que, tras profundos análisis, se determinan entre esos 
valores (ver Tabla 5). esos puntos de corte se mantienen constantes desde la primera edición de cada 
estudio con el fin de permitir con ellos análisis de tendencias comparativos. Gracias a estos puntos de 
corte, es posible distribuir a la población participante en diferentes grupos o niveles según el nivel de 
competencia alcanzado.

es necesario tener en cuenta que los resultados de los análisis de los aspectos objetos de estudio en 
cada evaluación se ven influenciados, entre otros, por las circunstancias en las que se desarrollan los 
aprendizajes, la habilidad de cada persona y los entornos sociales, económicos y culturales tanto de los 
alumnos, como de las familias y los centros educativos. este tipo de información se recoge en los co-
nocidos cuestionarios de contexto y permiten llevar a cabo análisis mucho más ricos sobre los objeti-
vos planteados.

las EvaluacionEs timss y Pisa

Las ciencias se evaluaron con carácter internacional por primera vez en los años setenta y ochenta, 
pero es en los noventa, concretamente en el año 1995, cuando se inicia el primero de una serie de 
estudios internacionales que se llevarán a cabo de forma regular cada cuatro años en los que se eva-
luarán conjuntamente matemáticas y ciencias a dos poblaciones, una de alumnado de 9 y 10 años de 
edad y otra de alumnado de 13 y 14 años de edad.7 este estudio se conoce como estudio internacio-
nal de Tendencias en Matemáticas y Ciencias o TiMSS,8 según sus siglas en inglés. españa participó en 
el primero de esta edición en el año 1995 con alumnado de 7.º y 8.º cursos de eGB, correspondientes 
a los actuales 1.º y 2.º de educación Secundaria Obligatoria. Y no es hasta la última edición, la del 
año 2011 cuando españa participa de nuevo en este estudio, esta vez con alumnos de 4.º curso de 
educación Primaria. 

La evaluación de la competencia científica en alumnos de 15 años de edad se lleva a cabo mediante el 
Programa internacional para la evaluación de Alumnos o PiSA, según sus siglas en inglés. Se evalúan con-

7  Las dos poblaciones de estudio se definen exactamente como el curso más alto de los dos cursos adyacentes con 
mayor número de estudiantes de 9 y 13 años respectivamente, lo que corresponde a españa a 4.º de educación Pri-
maria y 2.º de educación Secundaria Obligatoria.

8  el nombre original era Third International Mathematics and Science Study (Tercer estudio internacional de Matemáticas 
y Ciencias).
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juntamente con esta competencia la matemática y la lectora.9 La primera edición de este estudio tuvo 
lugar en el año 2000, su carácter tiene una periodicidad de tres años y se realiza de forma que en cada 
edición una de las competencias se evalúa de forma más exhaustiva que el resto. 

Con el objetivo de ceñirse a la temática de estas jornadas, se describen con mayor detalle la parte cien-
tífica de las últimas ediciones de los estudios TiMSS y PiSA correspondientes a los años 2011 y 2012 
respectivamente.

El Estudio timss-ciEncias 201110

Resultados globales en competencia científica

Si se interpretan los datos como se ha especificado con anterioridad, esto es, de forma correcta y en 
consonancia con el diseño del estudio, se pueden constatar los siguientes resultados referentes a esta 
edición de la evaluación en el ámbito científico:

Aproximadamente un 60% de los países participantes en TiMSS-ciencias 2011 obtuvieron puntuaciones 
superiores al punto de referencia de 500 puntos. La puntuación de españa (505) es superior a la media 
internacional de forma significativa, que para esta edición fue de 486 puntos. Cabe destacar que los pro-
medios de Bélgica (509), Rumanía y Polonia (505) no tienen diferencias significativas con la puntuación de 
españa. Algunos países europeos con resultados inferiores a los españoles son Noruega (494) y Malta 
(446). Finlandia, con 570 puntos, y Federación Rusa, con 552, consiguen los mejores resultados. Los países 
anglosajones logran también promedios altos como, por ejemplo, estados unidos (544) o inglaterra (529).

Tabla 1. Puntuaciones medias en ciencias con intervalo de confianza al 95% para la media poblacional. 
Fuente: elaboración propia a partir de la base de datos TiMSS 2011.

9   en la edición de PiSA 2012 se añadieron las competencias en resolución de problemas y financiera. 
10   Para mayor detalle informe internacional: maRtin, m. o., mullis, i. V. s., foy, P., y stanco, g. m. (2012). TiMSS 2011 

International Results in Science. Chestnut Hill, MA: TiMSS & PiRLS international Study Center, Boston College, p. 517. 

informe Nacional: instituto Nacional de evaluación educativa. (2013). PiRLS-TiMSS 2011. estudio internacional de 
progreso en comprensión lectora, matemáticas y ciencias. ieA. Volumen i: informe español. Madrid, Ministerio de edu-
cación, Cultura y Deporte, p. 201.

Aspectos metodológicos del estudio en MaRtin, M. O. y Mullis, i. V. S. (eds.). (2012). Methods and procedures in TIMSS 
and PIRLS 2011. Chestnut Hill, MA: TiMSS & PiRLS international Study Center, Boston College. 

Marco teórico del estudio: Mullis, i. V. S., MaRtin, M. O. et al. (2009). TiMSS 2011 Assessment Frameworks. TiMSS & 
PiRLS international Study Center. Lynch School of education, Boston College.

País Media
Intervalo de confianza (95%)

Extremo inferior Extremo superior

Finlandia 570 564,9 575,1

Federación Rusa 552 545,1 558,9

estados unidos 544 539,9 548,1

República Checa 536 531,1 540,9

Hong Kong - China 535 527,6 542,4

Hungría 534 526,7 541,3
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rEsultados En ciEncias Por nivElEs dE rEndimiEnto

en el estudio TiMSS se definen cuatro niveles de rendimiento en el área de ciencias, la descripción de 
cada uno de ellos puede verse en la Tabla 2. en la presentación de resultados se incluye un nivel adicional 
(nivel muy bajo), en el que se encuentran aquellos alumnos que no llegan al nivel bajo.

País Media
Intervalo de confianza (95%)

Extremo inferior Extremo superior

Suecia 533 527,7 538,3

Austria 532 526,5 537,5

eslovaquia 532 524,6 539,4

Países Bajos 531 526,7 535,3

inglaterra 529 523,3 534,7

Alemania 528 522,3 533,7

Dinamarca 528 522,5 533,5

italia 524 518,7 529,3

Portugal 522 514,4 529,6

eslovenia 520 514,7 525,3

irlanda del Norte 517 511,9 522,1

irlanda 516 509,3 522,7

Croacia 516 511,9 520,1

Australia 516 510,5 521,5

Lituania 515 510,3 519,7

Bélgica (C. flamenca) 509 505,1 512,9

España 505 499,1 510,9

Polonia 505 499,9 510,1

Rumanía 505 493,4 516,6

Nueva Zelanda 497 492,5 501,5

Noruega 494 489,5 498,5

Chile 480 475,3 484,7

Turquía 463 454,2 471,8

Georgia 455 447,6 462,4

irán 453 445,7 460,3

Malta 446 442,3 449,7

Azerbaiyán 438 427,0 449,0

Arabia Saudí 429 418,4 439,6

Catar 394 385,6 402,4

Promedio OCDE 523 522,0 524,2
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Tabla 2. Conocimientos y destrezas requeridos para cada nivel en ciencias. Fuente: iNee, 2013.11

11  instituto Nacional de evaluación educativa. (2013). PiRLS-TiMSS 2011 estudio internacional de progreso en compren-
sión lectora, matemáticas y ciencias. ieA. Volumen i: informe español. Madrid, Ministerio de educación, Cultura y De-
porte, p. 201.

Conocimientos Destrezas

N
IV

EL
 A

VA
N

Z
A

D
O Los alumnos aplican 

conocimientos y 
comprensión de las 
relaciones y procesos 
científicos y muestran 
cierto conocimiento del 
proceso de investigación 
científica.

•	 Comprensión de las características y procesos vitales de los organismos, 
reproducción y desarrollo, ecosistemas e interacciones de los organismos 
con su entorno, y factores relacionados con la salud humana.

•	 Comprensión de las propiedades de la luz y las relaciones entre propiedades 
físicas de los materiales, aplicar y expresar su comprensión de la electricidad 
y la energía en contextos prácticos, y cierta comprensión de las fuerzas 
magnéticas y gravitacionales y del movimiento.

•	 Comunicar su comprensión del sistema solar y de la estructura de la Tierra, 
sus características físicas, recursos, procesos, ciclos e historia.

•	 Comienzan a ser capaces de interpretar resultados en el contexto de un 
experimento sencillo, de razonar y sacar conclusiones de descripciones y 
diagramas, así como de evaluar y defender una argumentación.

N
IV

EL
 A

LT
O

Los alumnos emplean 
su conocimiento y 
comprensión de las 
ciencias para explicar 
fenómenos en contextos 
cotidianos y abstractos. 

•	 Cierta comprensión de las estructuras de plantas y animales, de los procesos 
y ciclos vitales y de reproducción.

•	 Cierta comprensión de los ecosistemas y de las interacciones de los 
organismos con su entorno, incluyendo las respuestas humanas a las 
condiciones y actividades externas.

•	 Comprensión de algunas propiedades de la materia, la electricidad y 
la energía, así como de las fuerzas magnéticas y gravitacionales, 
y del movimiento. 

•	 Ciertos conocimientos del sistema solar y de las características físicas de 
la Tierra, sus procesos y sus recursos.

•	 Conocimientos y destrezas básicas relacionadas con la investigación científica. 
Comparar, contrastar y realizar inferencias sencillas y aportar breves 
respuestas descriptivas combinando conocimientos de conceptos científicos 
con información en contextos, cotidianos y abstractos.

N
IV

EL
 M

ED
IO Los alumnos tienen 

conocimientos básicos y 
comprenden situaciones 
prácticas en las ciencias. 

•	 Reconocer información básica relativa a las características de los seres vivos, 
sus ciclos reproductivos y vitales y sus interacciones con el entorno, además 
de mostrar cierta comprensión de la biología humana y la salud.

•	 Conocimientos sobre las propiedades de la materia y la luz, la electricidad y 
la energía, las fuerzas y el movimiento.

•	 Conocimiento de algunos hechos básicos sobre el sistema solar y 
comprensión inicial de las características físicas de la Tierra y sus recursos.

•	 interpretar información de pictogramas y aplicar conocimientos factuales a 
situaciones prácticas.

N
IV

EL
 B

A
JO Los alumnos muestran 

ciertos conocimientos 
básicos de la vida, la física y 
las ciencias de la Tierra.

•	 Conocimientos sobre hechos sencillos relacionados con la salud humana, los 
ecosistemas y las características físicas y de comportamiento de los animales.

•	 Conocimientos básicos sobre la energía y las propiedades físicas de la 
materia.

•	 interpretar diagramas simples, completar tablas sencillas y aportar respuestas 
sencillas y cortas a preguntas que requieren información factual. 



III Congreso de Docentes de CienciasII Congreso de Docentes de Ciencias

179EvaluacionEs Educativas ExtErnas intErnacionalEs En El ámbito ciEntífico

Respecto del porcentaje de alumnos que se sitúa en cada nivel de rendimiento establecido (ver Tabla 3), 
se concluye que existe gran variabilidad entre los diferentes países en la distribución de sus niveles. el 
nivel más bajo va desde el 1% del alumnado de Finlandia y Países Bajos hasta el 50% de Catar ; de la mis-
ma forma ocurre con el nivel más alto, con variabilidad desde el 20% de Finlandia al 1% de Georgia y 
Noruega.

Tabla 3. Porcentaje de alumnos por niveles. 
Fuente: elaboración propia a partir de la base de datos TiMSS 2011.

País Muy bajo Bajo Medio Alto Avanzado

Alemania 4 18 39 32 7

Arabia Saudí 37 28 23 9 3

Australia 9 19 37 28 7

Austria 4 17 37 34 8

Azerbaiyán 35 28 24 11 2

Bélgica 
(C. flamenca)

4 23 49 22 2

Catar 50 21 18 9 2

Chile 15 31 35 17 2

Croacia 4 21 45 27 3

Dinamarca 5 17 39 31 8

eslovaquia 6 15 35 34 10

eslovenia 7 19 38 29 7

España 8 25 39 24 4

estados unidos 4 15 32 34 15

Federación Rusa 2 12 34 36 16

Finlandia 1 7 27 45 20

Georgia 25 31 31 12 1

Hong Kong - 
China

4 14 37 36 9

Hungría 7 15 32 33 13

inglaterra 7 17 34 31 11

irán 28 28 28 13 3

irlanda 8 20 37 28 7

irlanda del 
Norte

6 20 41 28 5

italia 5 19 39 29 8

Lituania 5 22 42 27 4

Malta 30 29 27 12 2

Noruega 8 28 45 18 1

Nueva Zelanda 14 23 35 23 5
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El Estudio Pisa-ciEncias 201212

Resultados globales en competencia científica

La Tabla 4 ofrece la puntuación media muestral obtenida por cada país participante,13 junto con los ex-
tremos inferior y superior del intervalo de confianza al 95% para la media de la población evaluada.

Tabla 4. Puntuaciones medias en ciencias con intervalo de confianza al 95% para la media poblacional. 
Fuente: elaboración propia a partir de la base de datos PiSA 2012.

12  Para mayor detalle informe internacional: Organisation for economic Cooperation and Development. (2013). PiSA 
2012 Results. París, OeCD.

informe Nacional: instituto Nacional de evaluación educativa. (2014). PiSA 2012 Programa para la evaluación interna-
cional de los Alumnos. informe español. Resultados y contexto OCDe. Madrid, Ministerio de educación, Cultura y 
Deporte, p. 240.

Marco teórico del estudio: instituto Nacional de evaluación educativa. (2013). Marcos y pruebas de evaluación de PiSA 
2012: Matemáticas, Lectura y Ciencias. Madrid, Ministerio de educación, Cultura y Deporte, p. 123.

13  También figuran los datos correspondientes para el promedio de los países de la OCDe y de la unión europea.

País Muy bajo Bajo Medio Alto Avanzado

Países Bajos 1 13 49 34 3

Polonia 9 24 38 24 5

Portugal 5 20 40 28 7

República Checa 3 16 37 34 10

Rumanía 16 18 29 26 11

Suecia 5 16 35 34 10

Turquía 24 28 30 15 3

País Media
Intervalo de confianza (95%)

Extremo inferior Extremo superior

Japón 547 539,7 553,8

Finlandia 545 541,1 549,8

estonia 541 537,6 545,2

Corea del Sur 538 530,6 545,0

Polonia 526 519,7 531,9

Canadá 525 521,7 529,2

Alemania 524 518,3 529,9

Países Bajos 522 515,2 528,9

irlanda 522 517,2 526,8

Australia 521 518,0 524,9

Nueva Zelanda 516 511,4 519,8

Suiza 515 510,0 520,6
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Cuatro países de la OCDe, Japón (547), Finlandia (545), estonia (541) y Corea del Sur (538), destacan 
por los resultados alcanzados en ciencias. Sus puntuaciones medias superan significativamente el prome-
dio de la OCDe. Las diferencias entre estos países no son estadísticamente significativas, sin embargo sus 
puntuaciones medias sí que son significativamente superiores a las del resto de los países de la OCDe 
(excepto la de Corea del Sur con Polonia). Polonia (526), Canadá (525), Alemania (524), Países Bajos 
(522), irlanda (522) y Australia (521) también se sitúan significativamente por encima del promedio de la 
OCDe y de la unión europea.

españa obtiene 496 puntos en ciencias, solo 5 puntos por debajo del promedio de la OCDe, siendo esta 
diferencia significativa desde el punto de vista estadístico. el resultado de españa es similar al de Francia 
(499), Dinamarca (498), estados unidos (497), Noruega (495), Hungría (494), italia (494), Luxemburgo 
(491), Portugal (489), así como al promedio de la unión europea (497).

País Media
Intervalo de confianza (95%)

Extremo inferior Extremo superior

eslovenia 514 511,6 516,7

Reino unido 514 507,5 520,8

República Checa 508 502,5 514,1

Austria 506 500,5 511,1

Bélgica 505 501,4 509,5

Francia 499 493,9 504,0

Dinamarca 498 493,1 503,8

estados unidos 497 490,0 504,8

España 496 492,9 500,0

Noruega 495 488,5 500,6

Hungría 494 488,5 500,1

italia 494 489,7 497,3

Luxemburgo 491 488,7 493,8

Portugal 489 481,9 496,6

eslovenia 514 511,6 516,7

Suecia 485 478,9 490,7

islandia 478 474,0 482,3

República eslovaca 471 464,1 478,3

israel 470 460,4 479,8

Grecia 467 460,6 472,8

Turquía 463 455,8 471,0

Chile 445 439,3 450,5

México 415 412,4 417,5

Promedio OCDE 501 500,2 502,1

Promedio Unión Europea 497 496,2 498,3



AngélicA MArtínez zArzuelo182

rEsultados En ciEncias Por nivElEs dE rEndimiEnto

en el estudio PiSA se definen seis niveles de rendimiento en el área de ciencias; la descripción de cada 
uno de ellos puede verse en la Tabla 5. en la presentación de resultados se incluye un nivel adicional 
(nivel <1), en el que se encuentran aquellos alumnos que no llegan al nivel 1.

Tabla 5. Niveles de rendimiento en competencia científica. 
Fuente: iNee, 2014.14

14  instituto Nacional de evaluación educativa. (2014). PiSA 2012 Programa para la evaluación internacional de los Alum-
nos. informe español. Resultados y contexto OCDe. Madrid, Ministerio de educación, Cultura y Deporte, p. 240.

Nivel
Límite de puntuación 

inferior
Qué son capaces de hacer los alumnos generalmente en cada nivel

6 Desde 707,9

en el nivel 6, los alumnos pueden identificar, explicar y aplicar conocimientos 
científicos y conocimiento acerca de la ciencia de manera consistente en 
diversas situaciones complejas de la vida real. Pueden relacionar diferentes 
fuentes de información y explicaciones y utilizar pruebas provenientes de esas 
fuentes para justificar decisiones. Demuestran de manera clara y consistente un 
pensamiento y un razonamiento científico avanzado y utilizan su comprensión 
científica en la solución de situaciones científicas y tecnológicas no familiares. 
Los alumnos de este nivel son capaces de usar el conocimiento científico y de 
desarrollar argumentos que apoyen recomendaciones y decisiones centradas en 
situaciones personales, sociales o globales.

5 633,3

en el nivel 5, los alumnos pueden identificar los componentes científicos de 
muchas situaciones complejas de la vida real, aplicar tanto conceptos científicos 
como conocimiento acerca de la ciencia a estas situaciones, y son capaces de 
comparar, seleccionar y evaluar las pruebas científicas adecuadas para responder 
a situaciones de la vida real. Los alumnos de este nivel son capaces de utilizar 
capacidades de investigación bien desarrolladas, relacionar el conocimiento de 
manera adecuada y aportar una comprensión crítica a las situaciones. Son 
capaces de elaborar explicaciones basadas en pruebas y argumentos basados 
en su análisis crítico.

4 558,7

en el nivel 4, los alumnos son capaces de trabajar de manera eficaz con 
situaciones y cuestiones que pueden implicar fenómenos explícitos que 
requieran deducciones por su parte con respecto al papel de las ciencias y la 
tecnología. Son capaces de seleccionar e integrar explicaciones de diferentes 
disciplinas de la ciencia y la tecnología y relacionar dichas explicaciones 
directamente con aspectos de situaciones de la vida real. en este nivel, 
los alumnos son capaces de reflexionar sobre sus acciones y comunicar sus 
decisiones utilizando conocimientos y pruebas científicas.

3 484,1

en el nivel 3, los alumnos pueden identificar cuestiones científicas descritas 
claramente en diversos contextos. Son capaces de seleccionar hechos y 
conocimientos para explicar fenómenos y aplicar modelos simples o estrategias 
de investigación. en este nivel, los alumnos son capaces de interpretar y utilizar 
conceptos científicos de distintas disciplinas y son capaces de aplicarlos 
directamente. Son capaces de elaborar exposiciones breves utilizando 
información objetiva y de tomar decisiones basadas en conocimientos científicos.

2 409,5

en el nivel 2, los alumnos tienen un conocimiento científico adecuado para 
aportar explicaciones posibles en contextos familiares o para llegar a 
conclusiones basadas en investigaciones simples. Son capaces de razonar de 
manera directa y de realizar interpretaciones literales de los resultados de 
una investigación científica o de la resolución de problemas tecnológicos.
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en la Figura 1 puede observarse como en el conjunto de la OCDe y de la unión europea, un 18% del 
alumnado se encuentra en el nivel más bajo del rendimiento en ciencias o por debajo del mismo (niveles 
<1 y 1). La variación de este porcentaje entre los países de la OCDe es elevada, desde un 5% en estonia 
y un 6% en Corea del Sur, hasta un 34% en Chile y un 47% en México. el porcentaje del alumnado situa-
do en los niveles bajos en ciencias en españa (16%) es 2 puntos inferior a los promedios de la OCDe y 
de la unión europea, e igual al porcentaje de Austria. en la mayoría de los países de la OCDe y de la 
unión europea la proporción del alumnado que se encuentra en los niveles más altos de rendimiento en 
ciencias (niveles 5 y 6) es significativamente menor a la que se encuentra en el otro extremo de la com-
petencia. el porcentaje promedio de la OCDe equivale a un 8% y el de la unión europea al 7%. en es-
paña este porcentaje alcanza un 5%, tres veces menos que el porcentaje del alumnado situado en los 
niveles inferiores (niveles <1 y 1). 

Figura 1. Distribución del alumnado por niveles de rendimiento en ciencias. 
Fuente: elaboración propia a partir de la base de datos de PiSA 2012.

Nivel
Límite de puntuación 

inferior
Qué son capaces de hacer los alumnos generalmente en cada nivel

1 334,9

en el nivel 1, los alumnos tienen un conocimiento científico tan limitado que 
solo puede ser aplicado a unas pocas situaciones familiares. Son capaces de 
presentar explicaciones científicas obvias que se derivan explícitamente de las 
pruebas dadas.
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el grupo de expertos responsable de la elaboración del marco teórico de ciencias en PiSA ha estableci-
do el nivel 2 como el nivel básico en la escala de rendimiento. Los estudiantes que se encuentran o su-
peran este nivel empiezan a demostrar las competencias científicas que les permitirán enfrentarse a las 
situaciones relacionadas con la ciencia y la tecnología de forma eficaz. en españa un 84% del alumnado 
tiene como mínimo las competencias básicas en ciencias, un 2% más que el promedio de la OCDe y de 
la unión europea.

Así, es claro que la evaluación internacional comparada permite enriquecer los propios análisis nacionales 
y ofrecer una referencia y un contexto más amplio en el que interpretar los resultados de un país. estas 
evaluaciones que permiten realizar estudios de naturaleza muy diversa son además de gran interés para 
los responsables de las administraciones educativas, los interesados en política educativa, los centros 
educativos, los profesionales de la educación y, por supuesto, para los investigadores en el campo educa-
tivo.
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Resumen

Se presenta un modelo tridimensional recortable en cartulina, que contiene explicaciones sobre los pro-
cesos geológicos y la estructura de un orógeno térmico, formado por la subducción de una placa litosfé-
rica oceánica bajo una placa litosférica continental. El modelo consta de seis piezas de cartulina que en-
cajan entre sí, formando un puzle tridimensional, y de una caja que presenta el mismo aspecto que el 
puzle montado, en la que se puede guardar el conjunto. Cada pieza lleva diversos rótulos y textos expli-
cativos.

Abstract

this is a three-dimensional cut-out model in card. It presents the structure of an non-collisional orogen 
caused by the subduction of an oceanic tectonic plate under a continental plate. Explanations of the 
geological processes involved are included in the model.

the model consists of six pieces of card that fit together to create a three-dimensional puzzle. Each pie-
ce contains different texts of the geological processes. Once made up, the model can be kept in its pur-
pose-built box, the same shape as the model.



IgnacIo Meléndez HevIa, antonIo BrandI Fernández186

1. introducción 

Las actividades manipulativas, como recortar una cartulina para montar un modelo tridimensional, resul-
tan atractivas y divertidas para los alumnos de todas las edades, y son además una forma de desarrollar 
la psicomotricidad fina y la visión espacial.

Los alumnos suelen encontrar interesante una actividad que les resulta poco habitual, y siempre les sor-
prende obtener una estructura tridimensional a partir de unos dibujos planos en cartulina. 

El trabajo es preferible realizarlo en pequeños grupos de dos o tres alumnos; de esta forma se obtiene 
antes el resultado, ya que el montaje de las seis piezas y de la caja-contenedor puede llevar varias horas de 
trabajo. 

2. Materiales necesarios y proceso de Montaje

Las piezas están dibujadas a color en nueve hojas, que se reproducen al final de este trabajo. El archivo 
correspondiente podrá ser descargado en la página Web oficial del Congreso, en formato PDF para ser 
imprimido. Para obtener un modelo con una consistencia y un tamaño adecuados, se recomienda su 
impresión en cartulina blanca a tamaño din A3. 

Para recortar y montar las piezas son necesarios los siguientes materiales: tijeras, cola escolar transpa-
rente, un pincel fino, una regla y un abrecartas o similar para marcar los pliegues en las piezas recorta-
das.

La caja-contenedor es la primera pieza que se construye. De esta forma podemos ir guardando en ella 
las demás piezas a medida que las vamos montando. En ella conservaremos también el puzle completo. 
El conjunto terminado es, sin duda, un magnífico material didáctico.

Algunos consejos pArA fAcilitAr el montAje 

•	 Conviene usar unas tijeras buenas de papelería (grandes y largas) para recortar las piezas, y marcar 
las líneas de doblez con una regla y un abrecartas antes de doblarlas.

•	 El pegamento que da mejores resultados es la cola transparente de uso escolar, y debe untarse en la 
cartulina utilizando un pincel fino, no aplicando directamente la boca del bote. El pegamento blanco 
escolar también da buen resultado, pero mancha más. Las barras de pegamento dan mal resultado 
porque pegan al primer contacto y no admiten correcciones. Los pegamentos con disolventes, así 
como los pegamentos con cianoacrilato deben descartarse, ya que no son aptos para el uso en el 
aula.

•	 Es mejor recortar y montar una pieza por completo antes de recortar la siguiente. Así evitaremos 
confundirnos, ya que algunas piezas están formadas a su vez por más de un componente.

•	 Se puede seguir el orden sugerido por la numeración de las piezas (pieza 1, pieza 2, etc.). Es impor-
tante seguir las instrucciones de las hojas, especialmente para la pieza 2 (manto superior sublitosféri-
co bajo la placa oceánica) y para la pieza 3 (placa oceánica subducente), que tienen una ligera dificul-
tad al contener superficies curvas. Para facilitar el montaje de estas dos piezas, se pegan primero unas 
superficies provisionales sobre las que se pegan después las superficies finales. El procedimiento está 
descrito en las propias piezas.

•	 Algunas piezas, como la 5a y la 5b, tienen indicado un orden de pegado de las pestañas. Puede se-
guirse otro, pero el indicado es el que, tras varias pruebas, ha resultado ser el más favorable.
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3. Valor didáctico y liMitaciones del Modelo tridiMensional

La estructura de la litosfera, que contiene la cor teza y par te del manto superior, y que puede ser 
además litosfera continental u oceánica, es un contenido que a los alumnos les suele costar asimi-
lar. La estructura de una zona de subducción y de un orógeno térmico tiene también cier ta com-
plejidad, y los procesos geológicos que ocurren en una de esas zonas pueden resultar difíciles de 
comprender y de relacionar entre sí.

El puzle es «autoexplicativo», ya que las piezas están rotuladas, explicando la estructura del oró-
geno y los procesos que tienen lugar. Los textos explicativos están en forma de frases o párrafos 
breves, y la curiosidad que despier ta en los alumnos la manipulación de las piezas que ellos mis-
mos han construido les impulsa a leer esos textos varias veces. El resultado es que, casi sin que-
rerlo, están estudiando la estructura y la dinámica del orógeno, mientras lo ven diseccionado y en 
tres dimensiones.

Lo atractivo del modelo, una vez construido y guardado en su caja, hará que los alumnos lo tengan 
en su casa a la vista y terminen familiarizándose con esa visión en cor te del interior terrestre y de 
la tectónica de placas.

La principal limitación del modelo es su gran exageración de la escala ver tical y la distorsión de 
las proporciones, que hacen que no se pueda considerar un modelo a escala de la realidad. Sin 
embargo, esta distorsión hemos preferido mantenerla para hacer que las piezas sean más fáciles 
de montar y de manipular. Consideramos, además, que ese detalle no le resta valor didáctico al 
modelo, ya que los alumnos disponen de otras muchas referencias, por ejemplo, las figuras del li-
bro de texto.

Este trabajo se enmarca en un proyecto de realización de varios modelos tridimensionales sobre 
diferentes estructuras geológicas que ayuden a la compresión de procesos geológicos como el 
representado en este trabajo. El objetivo del proyecto completo es configurar un conjunto de 
puzles que, unidos, den como resultado una visión de conjunto de los procesos de la tectónica  
de placas.

3. Fases del proceso de Montaje de la Maqueta

Figura 1. Recortar y montar las piezas por orden. Figura 2. Marcar los pliegues con un abrecartas  
y una regla.
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Figura 3. Encolar y pegar las pestañas por orden. Figura 4. La caja para guardar todas las piezas.

Figura 7. El manto sublitosférico completo. Figura 8. Placa litosférica oceánica.

Figura 5. Montaje del interior del manto sublitosférico. Figura 6. Pegado de la superficie del manto 
sublitosférico.
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Figura 9. Placa oceánica y su manto sublitosférico. Figura 10. Manto sublitosférico bajo el continente.

Figura 13. Pegado de la superficie de la litosfera 
continental.

Figura 14. Una de las piezas de litosfera continental, 
completa.

Figura 11. Encaje de las tres piezas montadas. Figura 12. Montaje de la litosfera continental.
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Figura 15. Las dos piezas de litosfera continental. Figura 16. Las cinco piezas montadas.

Figura 19. Las seis piezas del puzle. Figura 20. El puzle dentro de su caja.

Figura 17. Montaje del océano. Figura 18. Pegado de la tapa de la pieza del océano.
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Resumen

La enseñanza de la mitosis es un tema clave y recurrente en la formación de los estudiantes en ciencias 
naturales, por ello se propone trabajar los contenidos de este tema acompañando las clases teóricas con 
nuevas metodologías docentes, como el aprendizaje basado en problemas. De manera que los conteni-
dos teóricos se acompañen con casos prácticos, pequeños talleres o prácticas de aula. En el presente 
trabajo, describimos una propuesta de actuación con diferentes abordajes que constituyen una nueva 
estrategia metodológica de la enseñanza de la mitosis. 

Abstract

The teaching of mitosis is a key issue in training students in the field of Natural Sciences. It is proposed 
that this issue can be addressed by accompanying lectures with new teaching methods such as problem-
based learning. In this way, the theoretical case studies are supplemented and enhanced by small work-
shops and classroom activities. In this paper, we describe a proposal of action consisting of different 
methodological approaches and new strategies for teaching mitosis.

iNtroduccióN

La enseñanza de la mitosis es un punto clave en la formación de los estudiantes de ciencias naturales. La 
división celular es un tema recurrente en los temarios de las asignaturas afines a este área de conocimien-
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to desde la Educación Secundaria Obligatoria (ESO) hasta en diferentes asignaturas de los másteres de 
Biomedicina que se imparten en las universidades españolas. Tanto es así que, si analizamos el examen 
estandarizado más relevante en la carrera académica de nuestros estudiantes, las Pruebas de Acceso a 
Estudios Universitarios, podemos ver que en los exámenes de Biología de los últimos años en la Comu-
nidad de Madrid siempre aparece una pregunta sobre la división celular. Es un porcentaje muy elevado, 
teniendo en cuenta que siempre aparece una en cada opción de las dos que pueden elegir los estudian-
tes y que el total de preguntas por opción es de cinco.

La relevancia de este contenido se pone de manifiesto por la presencia en estos exámenes, pero tam-
bién si atendemos al currículum ESO para las asignaturas de Ciencias de la Naturaleza y Biología, y 
Geología (RD 1631/2006),1 o el que se refiere al Bachillerato (RD 1467/2007)2 para Biología, que ema-
nan de la Ley Orgánica de Educación. Los contenidos relativos a la división celular en sus diferentes ni-
veles, aspectos, concreciones y profundidad se abordan en el bloque 4 de 2.º de ESO, en el bloque 2 de 
3.º de la ESO, en el bloque 3 de 4.º de ESO y en el segundo bloque de contenidos de 2.º de Bachille-
rato. En etapas formativas posteriores, concretamente en la titulación de Biología (Licenciados y Gra-
duados en Biología), estos contenidos vuelven a repetirse en al menos cuatro asignaturas troncales y 
obligatorias: Biología Celular, Bioquímica, Genética y Fisiología vegetal. Lo que puede ampliarse en caso 
de que opte por asignaturas relacionadas con la Biología molecular y celular. Además de esto, en los 
estudios de postgrado de las áreas biosanitarias también suelen aparecer contenidos relacionados con 
la división celular.  

Debido a la recurrencia de estos temas a lo largo de las distintas etapas formativas, puede ser que los 
docentes caigamos en la tentación de dar por sentados ciertos contenidos, o quizás caer en la dejadez o 
la desidia durante la impartición de esas clases por la reiteración, provocando la desmotivación en los 
estudiantes. También es posible que los estudiantes interpreten que es un contenido que ya tienen domi-
nado y ocurra aquello que decía Eugène Ionescu, «El tedio florece cuando uno se siente a salvo. Es un 
inequívoco síntoma de seguridad».

Esta situación ha tenido reflejo en la realidad, ya que cada vez es más frecuente encontrar alumnos de 
últimos años de carrera que no son capaces de identificar al microscopio las diferentes etapas de la mi-
tosis. Este hecho ha sido observado en alumnos de tercer curso del Grado y de cuarto de la Licenciatu-
ra en Biología, y puede deberse a cualquiera de las dos situaciones anteriormente descritas: el alumno no 
lo aprende por creer que lo sabe y/o por el tedio que le supone dicho contenido, y el profesor no lo 
transmite tan bien como otros contenidos ya que entiende que es un contenido repetido.

Las teorías del aprendizaje en lo que respecta a la construcción del conocimiento en los individuos son 
variadas y atienden a diferentes aspectos (Mergel, 1998).3 Sin embargo, en el paradigma educativo actual 
basado en el constructivismo de Ausubel, el aprendizaje de contenidos se superpone sobre los conceptos 
adquiridos previamente, modificando estos para adecuarlos a las situaciones correctas según el nuevo 
aprendizaje (Ausubel y col., 1983).4 Por tanto, los conceptos se estructuran en forma de árboles de 
conocimiento que, en la medida de lo posible, van creciendo e interaccionando entre ellos formando 

1  Ministerio De eDucación y ciencia. real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las 
Enseñanzas Mínimas correspondientes a la Educación Secundaria Obligatoria. Boletín Oficial del Estado n.º 5: 667-773. 
(España).

2  Ministerio De eDucación y ciencia. real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estruc-
tura del Bachillerato y se fijan sus Enseñanzas Mínimas. Boletín Oficial del Estado n.º 266: 45381-45477. (España).

3  Mergel, b . (1998). Diseño instruccional y Teoría del aprendizaje, Universidad de Saskatchewan, Canadá, p. 35.  
http://www.suagm.edu/umet/biblioteca/Reserva_Profesores/janette_orengo_educ_173/Teorias.pdf. Último acceso 26 
de junio de 2014.

4  ausubel, D., novak, J., Hanesian, H. (1983). Psicología Educativa: Un punto de vista cognoscitivo. México. D. F., p. 623.
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relaciones entre contenidos. Para hacernos una idea, podríamos representarlos bidimensionalmente 
como proponen Novak y Gowin (1984),5 en forma de mapas conceptuales, una herramienta que se 
utiliza muy frecuentemente en educación.

En la base del aprendizaje en la que se sustenta el paradigma constructivista de Ausubel, se asienta el 
concepto de cambio conceptual tras la detección de los errores conceptuales, que son las ideas formadas 
por los estudiantes y que no se corresponden con la realidad. El origen de estos errores son múltiples y 
van desde una interpretación errónea de un contenido explicado en clase, adquirido autónomamente en 
la vida cotidiana o incluso por las situaciones socio-culturales por las que se vea influenciado (revisado 
por Moreira y Greca, 2003;6 Bello, 20047).

En este artículo se describe el método de trabajo por el que hemos analizado esta situación y las modi-
ficaciones docentes puestas en marcha para paliar la situación. Comenzamos por una evaluación diagnós-
tica en la que valoramos dónde estaban los problemas de interpretación, el error conceptual. Una vez 
detectado, planteamos formas de trabajo motivadoras que implicaron a los alumnos, definimos las mejo-
res herramientas para procurar introducir cambios conceptuales, y finalmente trabajamos actividades de 
refuerzo empleando dichas metodologías. 

objetivos

Nuestro objetivo global perseguía la mejora del aprendizaje de la mitosis, pero no para el corto plazo, en 
el que se trabaja mediante representaciones arquetípicas de la naturaleza, sino mediante recursos didác-
ticos que muestren imágenes y situaciones reales que garanticen un aprendizaje útil a corto y largo plazo. 
Para ello fijamos unos objetivos concretos, que fueron:

1. Mejorar el aprendizaje de los alumnos en los contenidos relativos a la mitosis: reconocer las fases del 
ciclo celular y las figuras mitóticas reales tal y como se observan al microscopio, así como las estruc-
turas de un cromosoma eucariota. 

2. Identificar los cambios que se producen en la distribución de la cromatina a lo largo de las distintas 
fases del ciclo y la división celular, y utilizarlo como criterio para definir la etapa mitótica en la que se 
halla la célula.

3. Conocer los puntos de control del ciclo y la división celular. 

metodología

La estrategia metodológica de nuestra propuesta se estructura en cinco etapas que se centraron en: 
evaluar el conocimiento previo y detectar el problema, describirlo detalladamente, impartir contenidos 
nuevos, evaluar los resultados de la nueva estrategia y proponer tareas autónomas individuales y/o gru-
pales para el estudiante que trabaje en la consolidación de los contenidos. 

Primera etapa. Evaluación diagnóstica del nivel de conocimiento de los alumnos sobre la división celular. 
Las cuestiones que valoramos fueron las relativas a la identificación de microfotografías de figuras mitóti-
cas, así como de imágenes tomadas de esquemas de libros de texto de nivel universitario.

5  novak, J. D. y gowin, D. b. (1984). Learning how to learn. Cambridge, Cambridge University Press, p. 228.
6  Moreira, M. a., greca, i. a. (2003). Conceptual change: critical analysis and proposals in the light of the meaningful 

learning theory. Ciência & Educação, 9 (2), 301-315.
7  bello, s. (2004). Ideas previas y cambio conceptual. Educación Química, 15 (3), 60-67.
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Segunda etapa. Análisis de los esquemas de la mitosis en libros de texto potencialmente disponibles para 
los alumnos a la hora de estudiar los temas relacionados con la división celular.

Tercera etapa. Clase teórico-práctica de mitosis. Preparación, observación y estudio de muestras citológicas 
reales para analizar la división mitótica.

Cuarta etapa. Evaluación de los resultados. Se pidió el cálculo de la tasa de división de las muestras anali-
zadas, que consiste en el recuento de 250 células y la clasificación de cada una de ellas en las diferentes 
etapas del ciclo celular (interfase, profase, metafase, anafase y telofase), calculando posteriormente el 
porcentaje de células en mitosis del total observado.  

Quinta etapa. Actividades de refuerzo. Para que el contenido se afianzase en mayor medida, se les propu-
sieron diferentes actividades con perfil lúdico. Por un lado debían encontrar un recurso didáctico donde 
se describiera la mitosis y detectar los errores que aparecieran en él. La fuente y el formato de estos 
recursos podrían ser cualquiera (páginas web, libros de texto, vídeos, etc.), pero en el trabajo debían 
consignar su origen. Posteriormente se les planteó una actividad para trabajar en grupo: un caso práctico 
sobre divisiones mitóticas con errores.

resultados y discusióN

Evaluación diagnóstica. Nuestro trabajo se inició con la presentación de imágenes de divisiones mitóticas 
procedentes de esquemas de libros de texto. En estos casos, los alumnos reconocieron sin dificultad 
todas las figuras que allí se les mostraron. Posteriormente se les enseñaron microfotografías reales de 
células en división con distintas tinciones y de distintos orígenes (animales y vegetales). En este punto 
surgió la dificultad, no todas las imágenes que se mostraron fueron reconocidas por todos los alumnos, 
e incluso algunas eran desconocidas por la inmensa mayoría. Tal es el caso de la metafase en vista polar, 
que los esquemas de los libros nunca representan, privando a los estudiantes de la idea de que las células 
tienen volumen.

Por lo tanto, fue evidente que el problema apareció cuando se enfrentaron a situaciones reales: prepara-
ciones microscópicas realizadas por ellos mismos tanto en células animales como vegetales. Pensamos 
que en cierta medida el problema radica en la utilización de los esquemas de los libros de texto que 
incorporan dibujos arquetípicos muy vistosos y poco fidedignos con la realidad. Sin olvidar también lo que 
hemos podido ver en otros, se utilizan microfotografías de gran belleza y complejidad que quizás desen-
focan, a ojos de los estudiantes, el objetivo que persiguen: mostrar los cambios en la condensación y la 
posición de la cromatina a lo largo del ciclo celular. Ese es el criterio fundamental que nos indica en qué 
fase de la mitosis nos encontramos.

Cierto es que el resto de la célula cambia la distribución e incluso el aspecto de los otros orgánulos y 
que incluso el citoesqueleto de microtúbulos cambia radicalmente, reorganizándose para dar lugar al 
huso acromático. Sin embargo, si bien cuando las microfotografías muestran más de una señal detectada 
(cromatina y microtúbulos, cromatina y centrómeros, cromatina y centrosomas) se vuelven más especta-
culares visualmente, distraen a los alumnos alejándolos de lo importante en ese momento: ¿qué fase mi-
tótica es? En nuestro caso no negamos el interés de esas fotos, pero el aprendizaje autónomo que deben 
desarrollar los estudiantes a veces se reduce con dichas imágenes, porque no estamos ahí para indicarles 
concretamente qué tienen que ver, en qué se tienen que centrar primero. Tanto es así que en nuestro 
programa tenemos establecida una sesión independiente de esta que nos ocupa en este trabajo, en la 
que les pedimos que identifiquen la fase de la división mitótica en la que se encuentra cada célula sin ver 
cómo está la cromatina. Solo pueden utilizar la señal fluorescente de los microtúbulos y de los microfila-
mentos, pero todo ello una vez que son capaces de identificar cualquier figura mitótica con el marcaje 
del núcleo.
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Por lo tanto, detectamos un problema: los alumnos reconocen las figuras de los esquemas y los asocian 
con una etapa de la mitosis, pero no siempre son capaces de establecer una tercera asociación con las 
imágenes reales que se ven en el microscopio. Entonces ¿qué hay de diferentes entre las imágenes de los 
esquemas de los libros y las imágenes reales?

La mitosis en los libros de texto. Los autores del trabajo analizamos los temas relacionados con el ciclo 
y la división celular en varios libros de texto que los alumnos universitarios pueden utilizar para estudiar 
estos contenidos y que estaban relacionados con el área de conocimiento (biología celular). Del mismo 
modo también revisamos cómo se presentan los contenidos en otros manuales más generalistas pero 
también relacionados con la biología.

En este punto hay que resaltar que los esquemas relacionados con la división mitótica en los manuales 
de nivel universitario son muy vistosos y llamativos, pero sus representaciones arquetípicas suelen estar 
muy alejadas de la realidad que el estudio al microscopio nos revela. Tanto fue así que los esquemas de 
multitud de estos libros presentan errores graves que dificultan la interpretación de la visualización, así 
como el entendimiento del proceso sucesivo de las fases mitóticas.

Todo el mundo asume que las representaciones esquematizadas facilitan la comprensión por idealizar de 
un modo simplificado la realidad. Sin embargo, facilitar la comprensión de un proceso no debe estar re-
ñido con la veracidad de lo que allí se pretende describir. Incluso representaciones como las que mostra-
mos en este trabajo para fomentar el espíritu crítico no serían buenas para niveles educativos bajos, ya 
que, aunque la profundidad del conocimiento que se les pretende transmitir sea menor, no hay por qué 
falsear la realidad. La adaptación al nivel educativo no es presentar el contenido con errores.

En ciencias es fundamental fomentar el espíritu crítico en los estudiantes, de manera que como actividad 
de la sesión se les propuso a los estudiantes que analizaran críticamente esquemas de la división celular de 
libros de texto que les mostrábamos en diapositivas. La primera imagen (Figura 1) que presentamos a los 
alumnos mostraba un esquema de la división celular de un libro del año 2010, donde confluyen la mayo-
ría de los errores conceptuales que los estudiantes incorporan en la construcción del concepto desde el 
inicio de su formación, arrastrándolos durante mucho tiempo y dificultando el entendimiento de la mito-
sis al observar preparados microscópicos reales. Por ello y sirviéndonos de ejemplo, y no de escarnio 
público, procedimos a su crítica.

Figura 1. Esquema de la mitosis tomado del libro titulado Junqueira’s Basic Histology, 12th Edition (2010).  
The McGraw-Hill Companies, Inc. (Figura 3-21, p. 60).8

8  MescHer, a. l. (2009). Junqueira's Basic Histology: Text and Atlas (12 ed.), Estados Unidos, McGraw Hill Professional, p. 
467.
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Pedimos a modo de introducción que un alumno describiera el proceso de mitosis utilizando el esquema. 
Apoyándose didácticamente en él, describió cómo la profase se detecta morfológicamente como una 
fase en la que se visualiza la cromatina condensándose dentro del núcleo, la envoltura nuclear sigue sien-
do evidente y el nucléolo comienza a desorganizarse. Llegado un momento concreto la envoltura se 
desensambla y los cromosomas condensados se visualizan individualizadamente, se identifican los extre-
mos (telómeros), centrómeros (constricción primaria) e incluso en algunos casos las regiones organiza-
doras del nucléolo (en inglés NOR) que se corresponden a las constricciones secundarias. A la vez que 
continúan condensándose, van siendo conducidos hacia el centro de la célula hasta que son alineados en 
la placa ecuatorial. Una vez allí todos, se produce el disparo anafásico y las cromátidas hermanas pierden 
su cohesividad, y por la inestabilidad dinámica de los microtúbulos (que no se ve al microscopio pero los 
alumnos lo dicen como si se viera), las dos cromátidas se separan y migran a polos opuestos. Según 
avanza la anafase y los polos se van separando, en las células animales surge una constricción en el centro 
de la célula que acaba segmentando en dos células hijas la célula que estaba en mitosis. En el momento 
en el que los cromosomas están cerca de los polos y se aprecia esta constricción se habla de telofase, la 
cual finaliza cuando la cromatina se descondensa y la célula se divide en dos mediante el proceso deno-
minado citocinesis.

Este último párrafo representa el testimonio más o menos literal con el que los alumnos nos explicaban 
la mitosis, estando convencidos de que todo eso se podía ver en el esquema que tenían en la pantalla. 
Tan convencidos estaban que no reparaban en los errores, pero esas ideas que describían estaban fuer-
temente asociadas con las imágenes del esquema y no con las de las figuras mitóticas reales procedentes 
de muestras para el microscopio. Por ello les impedían entender e interpretar correctamente lo que 
veían sus ojos al microscopio.

El esquema presenta múltiples errores: para empezar, los cromosomas de la primera figura tienen dos 
cromátidas, se identifican de manera individual perfectamente, y según el esquema no están en profase 
sino en interfase. Además existe otro error grave, todos los cromosomas en esa etapa tienen las cromá-
tidas hermanas separadas, cuando todos sabemos que durante la replicación, mientras se forman las dos 
cromátidas hermanas y hasta que llegamos a anafase, las diferentes proteínas que forman los cromoso-
mas y fundamentalmente las cohesinas mantienen unidas ambas cromátidas sin que podamos ver que 
están separadas en ningún momento.

Llegados a la profase, los cromosomas no distan mucho de los que se representan erróneamente en 
metafase y siguen siendo cromosomas metacéntricos que han perdido la cohesividad de cromátidas 
hermanas de manera errónea.

Más grave es aún que cuando llegan a metafase, no se aprecia ningún cambio en el dibujo en cuanto a la 
desorganización de la envoltura nuclear. Además, no se facilita de ningún modo la diferenciación entre el 
cinetocoro y el centrómero.

Hasta ese punto se pueden detectar errores de tipo estructural, pero están presentes. A partir de aquí, 
el esquema resuelve la división con un par de flechas que indican que el proceso finaliza en anafase y 
telofase. Además de no mencionar la citocinesis, presenta a esta como dos células hijas con la citocinesis 
finalizada, cuyos cromosomas no se hallan en el estado de condensación que les corresponde. En ese 
momento deberían presentarse las dos células hijas como células en interfase, con envoltura nuclear, y la 
cromatina como una maraña donde no se visualizan los cromosomas de manera individualizable. La re-
presentación muestra cromosomas perfectamente condensados, con una sola cromátida, en un estado 
más similar a la metafase mitótica salvo porque faltaría una cromátida en cada cromosoma. Sin embargo, 
hay que reseñar que aunque en metafase los cromosomas tienen dos cromátidas, la visualización al mi-
croscopio las presenta indistinguibles debido a la presencia de cohesinas y al fenómeno de cohesividad 
de cromátidas hermanas.
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Existen otros muchos esquemas que presentamos como ejemplos a los estudiantes; por cuestiones de 
espacio solo mostramos aquí dos más (Figura 2 y Figura 3).

La Figura 2 muestra la mitosis tal y como se representa en un libro de Biología, editado en el año 1996. 
En esta imagen se presentan juntos los esquemas de todas las fases de la mitosis y series de microfoto-
grafías de células animales y vegetales en las distintas etapas de la mitosis. En primer lugar, habría que 
destacar que lo que buscan los autores de dicho libro es que los usuarios del manual puedan comparar 
los arquetipos con las figuras mitóticas reales. Sin embargo, las imágenes que muestran la mitosis animal 
presentan unas características morfológicas que dificultan su interpretación, debido principalmente a que 
el modelo celular elegido tiene unos cromosomas extremadamente pequeños en comparación con el 
tamaño de la célula. En el caso de las imágenes de las células vegetales, la tinción revela, por un lado, los 
cromosomas (azul oscuro) y, por otro, un marcaje de proteínas relacionadas con el citoesqueleto de 
microtúbulos (rojo). Este tipo de imágenes, aunque vistosas, suelen complicar la interpretación de un fe-
nómeno que fundamentalmente se conoce y describe por los cambios sobre el material genético.

Figura 2. Modificado de la figura 9-4 de las pp. 222-223 del libro Biology. 4.ª ed. 9

En cualquier caso, esta figura permite evidenciar la falta de similitud entre lo que se ve al microscopio 
y lo que los esquemas representan. Tanto es así que casi nadie podría reconocer al microscopio una 
profase temprana, tardía, la metafase y su estado intermedio, la prometafase, guiándose por este es-
quema.

Por último, hay que destacar que en el esquema de la Figura 2, la estructura del núcleo en la fase identi-
ficada como telofase se corresponde mejor con la citocinesis en su momento terminal. Además, el pro-

9  soloMon, e. P., berg, l. r., Martin, D. w., villee, c. (1996). Biology (4.ª ed.), Estados Unidos, Saunders College Publishing, 
p.1229.
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ceso a nivel citoplasmático tiene características intermedias entre el estrangulamiento que se produce 
por los microfilamentos de actina en las células animales y de formación centrípeta, junto con otras 
propias de los vegetales, como podría ser la formación del fragmoplasto de tipo centrífuga. Con todo ello, 
el final de este esquema resulta conflictivo con la realidad.

El último esquema al que nos queremos referir (Figura 3) es de un libro de L. C. Junqueira y J. Car-
neiro, histólogos brasileños de gran prestigio internacional. En este caso, es el libro Histología Básica 
del año 1987. En este caso la imagen resulta menos vistosa que las otras que hemos mostrado. En 
cambio no hemos detectado ningún error destacable, detalle engañoso o representación falsamen-
te idealizada. 

Otro aspecto relevante en la enseñanza de la mitosis es el material que tradicionalmente se maneja para 
el estudio de la mitosis. Se trata de las células procedentes de los meristemos radiculares de bulbos de 
Allium cepa (cebollas), cuyas células presentan unos cromosomas de gran tamaño y permiten su análisis 
a alumnos de cualquier nivel. El procesamiento que se llevó a cabo en las prácticas seguía los protocolos 
establecidos en el Grupo de Toxicología celular de la Universidad Autónoma de Madrid y descritos re-
cientemente por Herrero y colaboradores (2012).10

Figura 3. Esquema de la mitosis (fig. 3-23) tomado de la p. 59 del libro titulado Histología Básica.11

Mientras los alumnos realizaban la tinción de las muestras, procedimos a introducir contenidos teórico-
prácticos sobre la mitosis empleando imágenes reales del mismo material observado en microscopía 

10  Herrero, ó., Pérez Martín, J. M., FernánDez Freire, P., carvaJal loPez, l., PeroPaDre, a., Hazen, M. J. (2012). Toxi-
cological evaluation of three contaminants of emerging concern by use of the Allium cepa test. Mutation Research, 
743, 20-24.

11 Junqueira, l. c y carneiro, J. (1987). Histología Básica, (3.ª ed.). España, Salvat, p. 544.
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óptica de fluorescencia (m excitación = 530-540 nm, m emisión = 620 nm). Como se muestra en la Fi-
gura 4, los estudiantes tuvieron la oportunidad de profundizar en los contenidos con estas imágenes 
reales que permiten la interpretación foto a foto de las distintas etapas de la mitosis, identificándolas no 
como hitos mitóticos aislados e inconexos, sino como un continuo de diferentes distribuciones de la 
cromatina durante el proceso de condensación, posicionamiento, reparto y separación.

Para llevar a cabo la Evaluación de los resultados obtenidos empleando esta metodología docente, propu-
simos a los alumnos el recuento de un número de células del preparado, con el fin de obtener el valor 
de la frecuencia de células en división que representa la tasa de crecimiento del meristemo. Este recuen-
to debía clasificar a las células en los distintos estadios en los que se podían encontrar : interfase, profase, 
metafase, anafase y telofase. Estos recuentos se utilizan en valoraciones toxicológicas empleando los 
bulbos de A. cepa como modelo experimental, ya que bajo las condiciones de crecimiento controladas a 
las que fueron sometidas presentan valores en la tasa de división controlados y estables (FiskesJö, 198512; 
Herrero y col., 201210), y que en nuestro caso está alrededor del 12%.

Los recuentos llevados a cabo por los alumnos, sobre un total de 250 células cada uno, estuvieron cerca 
de esos valores previstos (11,9 ± 2,5%). Otros se alejaron de ese valor esperado, pero el motivo no 
fueron errores en la identificación de las figuras mitóticas. En este caso el error era de tipo experimental, 
ya que el número muestral de células que evita errores y sesgos en el recuento es 500 células. Por lo 
tanto, es muy meritorio que buena parte de los alumnos alcanzasen recuentos correctos, pero lo funda-
mental es que todos aprendieran a distinguir las figuras mitóticas visualizando preparaciones reales al 
microscopio.

Figura 4. Esquema representativo de las diferentes etapas de la mitosis en células meristemáticas  
radiculares de A. cepa. (A) interfase, (B-D) profase, (E-G) metafase, (H-N) Ana-telofase y (Ñ) citocinesis.  

Todas estas imágenes fueron capturadas por los autores en el laboratorio del Grupo de Toxicología celular  
de la Universidad Autónoma de Madrid.

Finalmente para llevar a cabo las Actividades de refuerzo y conseguir que los alumnos afianzaran los conoci-
mientos, se les propusieron diferentes actividades. En primer lugar, debían buscar recursos educativos que 
versaran sobre la mitosis. Podían proceder de cualquier origen (páginas web, libros de texto, vídeos, etc.), 

12 FiskesJö, g. (1985). The Allium test as a standard in environmental monitoring. Hereditas, 102, (1), 99-112.
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además se les pedía que referenciaran debidamente el origen del recurso con el fin de fomentar la correc-
ta citación de las fuentes. Una vez encontrado y presentado el material con el que iban a trabajar, debían 
describir y comentar críticamente las limitaciones y/o errores encontrados en dichos materiales, explicando 
brevemente en qué consistían esos errores.

Posteriormente se les planteó una actividad para trabajar en grupo que consistía en un caso práctico real 
en el que las divisiones mitóticas presentaron alteraciones (anexo i). Esta estrategia se fundamenta en el 
aprendizaje basado en problemas y se puede enfocar desde una perspectiva lúdica en tanto en cuanto 
los alumnos interpreten que son actores de una situación real en la que su participación puede ser de-
terminante para resolverla (Barrows, 198613), permitiendo el contexto de gamificación (Cortizo Pérez 
y col., 201114). En ambos casos se trata de fomentar la participación y la motivación que ayudan a gene-
rar mayores rendimientos en el aprendizaje y dota a la enseñanza de una estructura no solo basada en 
conceptos, sino también de competencias. Para el desarrollo de la actividad, se les suministró tanto el 
texto referente al caso práctico «La mitosis desde la respuesta tóxica», como microfotografías reales del 
problema a resolver. En este caso práctico se describe cómo un compuesto es capaz de alterar la sepa-
ración de las cromátidas hermanas, provocando alteraciones fácilmente visibles. En concreto, se trata de 
un fenómeno genotóxico, que implica la generación de micronúcleos por la exposición a agentes tóxicos. 
Los micronúcleos son pequeños fragmentos de cromatina que no han sido integrados dentro del núcleo 
tras la constitución de la envoltura nuclear en la interfase. El origen de estos se puede interpretar fácil-
mente cuando se conoce correctamente la división celular. Tras la lectura del texto que se utiliza como 
elemento motivador, se explica con detalle que los daños producidos en el ADN pueden tener reflejo 
en las divisiones mitóticas provocando diferentes situaciones en función de la diana subcelular que se vea 
comprometida (centrosomas, microtúbulos, proteínas motoras, cinetocoro, cromatina…). Finalmente y, 
ante los resultados que se describen, se genera un debate con propuestas de los estudiantes sobre los 
posibles orígenes tanto de las fases mitóticas anómalas como de los micronúcleos, así como perspectivas 
de futuro sobre posibles experimentos complementarios que permitan determinar el origen del daño 
genotóxico.

Con esta nueva estrategia metodológica ofrecemos recursos didácticos alternativos en la enseñanza de 
la mitosis para cualquier nivel educativo, siempre y cuando se adapten debidamente a los condicionantes 
de cada grupo-clase. La idea que queremos transmitir en este trabajo es que la representación de los 
procesos naturales debe ser lo más real posible para garantizar que el cambio conceptual se realiza sobre 
una base sólida y correcta, permitiendo la completa interpretación del fenómeno natural (en este caso, 
la mitosis) en cada momento del proceso de enseñanza y conforme se van incorporando los nuevos 
conocimientos en cada nivel educativo.  

coNclusioNes

Tras la realización de la secuencia de actividades con los alumnos aplicando estas herramientas metodo-
lógicas, podemos concluir que:

1. Se mejoró la identificación de figuras mitóticas reales, el entendimiento de los eventos sucesivos del 
ciclo celular y la estructura de los cromosomas eucariotas.

13 barrows, H. s. (1986). A Taxonomy of problem-based learning methods. En Medical Education, 20 (6), 481-486.  
14  cortizo Pérez, J. c., carrero garcía, F., Monsalve Piqueras, b., velasco collaDo, a., Díaz Del DeDo, l. i., Pérez 

Martín, J. (2011). Gamificación y Docencia: Lo que la Universidad tiene que aprender de los videojuegos. VIII Jornadas 
Internacionales de Innovación Universitaria. Retos y oportunidades del desarrollo de los nuevos títulos en educación superior. 
http://abacus.universidadeuropea.es/bitstream/handle/11268/1750/46_Gamificacion.pdf?sequence=2. Último acceso 
26 de junio de 2014.
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2. El aprendizaje basado en problemas o en casos prácticos, en conjunción con el trabajo colaborativo 
y el debate ante una situación práctica resultaron una estrategia educativa más motivadora y que 
fomenta la participación y el espíritu crítico en mayor medida que las estrategias meramente expo-
sitivas.

3. Los estudiantes aplicaron el método científico durante la sesión del caso práctico de genotoxicidad, 
«La mitosis desde la respuesta tóxica», al tratar de entender cómo se generaron los micronúcleos 
tras la exposición a un tóxico y proponiendo posibles experimentos con la finalidad de responder a 
preguntas que surgieron durante el debate. Además, se reforzó el conocimiento de las distintas fases 
del ciclo celular y la mitosis, así como sus puntos de control. 

4. Los docentes debemos tener en cuenta siempre que por difícil que sea el contenido, debemos en-
señarlo tal y como es. No debemos falsearlo para facilitar su comprensión, convendrá adecuarlo al 
nivel académico, pero nunca convertirlo en un modelo falsificado de la realidad. 

aNeXo i. caso práctico que se preseNtó a los alumNos

Un amigo, al que conocimos en el último congreso de Toxicología al que asistimos, nos ha 
pedido ayuda. Cosmin es de Rumanía y trabaja en Bristol, me ha escrito un email y me  
ha enviado unos documentos. Por un momento estuve recordando de qué estuvimos ha-
blando… Hablamos sobre los problemas de salud derivados de la exposición a sustancias 
químicas con potencial genotóxico. Él me decía que se deberían hacer seguimientos rutina-
rios sobre la presencia de alteraciones genéticas en las poblaciones humanas que vivieran en 
regiones que tuvieran especial relevancia o significado para la salud ambiental y humana. Yo 
le comenté el extraordinario caso de la ausencia de datos sobre la incidencia de cáncer en 
las poblaciones humanas que viven en regiones cercanas a centrales nucleares. Él replicó que 
el interés económico puede encerrar estos datos en cajones bajo llave, pero que existen 
otros organismos que pueden actuar de centinelas garantizando niveles de seguridad toxi-
cológica. Me habló de un modelo toxicológico, bulbos de cebolla (Allium cepa), que permitía 
el análisis de la división celular de células meristemáticas de la raíz. Allí la tasa de división es 
tan elevada que si se producen daños sobre los cromosomas por el contacto con agentes 
tóxicos, se pueden visualizar en tiempos cortos de exposición. Uno de los parámetros era 
la frecuencia de micronúcleos. Generalmente las células no tienen problemas en el reparto 
de cromosomas salvo en una frecuencia bajísima, tanto que se suele ver 1 micronúcleo tras 
contabilizar 1000 células interfásicas. Sin embargo, cuando algún proceso celular no funciona 
bien, pueden verse alteradas las funciones normales de ese reparto a cualquier nivel (repli-
cación, reparación, condensación, estabilización, segregación…). Como pueden originarse 
por la alteración de cualquier estructura implicada en la división celular, se suelen analizar el 
resto de las fases de la mitosis para poder interpretar qué proceso celular se ha visto alte-
rado, fundamentalmente en etapas como la metafase, donde todos los cromosomas con sus 
dos cromátidas deben estar alineados, y la ana-telofase, donde se produce la separación de 
las cromátidas hermanas a polos opuestos. vistos estos momentos clave y realizados los 
pertinentes recuentos, se procede a interpretar cuál es el origen del daño, es decir, su me-
canismo de acción tóxica. 

Yo me quedé perplejo ante tanto potencial de una herramienta de investigación. Sin embar-
go, él me reconoció que, desde que se marchó una investigadora de su grupo, estos análisis 
eran muy complicados, ya que él carecía de la formación para interpretar correctamente la 
mitosis. Yo le comenté que era cierta la dificultad de entender la división celular, pero que 
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mis alumnos eran unos expertos, que era un tema de gran importancia en biología y que 
podría contar conmigo y mis alumnos para resolver sus dudas. 

En su email, me contaba que había recibido el encargo de evaluar una sustancia química, 
concretamente un vertido químico del que de momento no sabe con precisión la compo-
sición, pero había encargado un estudio HPLC y, en cuanto supiera algo, nos lo enviaría. 
Había realizado los estudios de genotoxicidad en bulbos de Allium cepa y, ante su manifiesta 
incapacidad de interpretarlos, nos los enviaba para que tratáramos de ayudarle. Entre la 
documentación se hallaban los resultados de la presencia de micronúcleos en células inter-
fásicas y fotografías de diferentes muestras (Figura suplementaria 1).

A Cosmin lo que le interesa saber es el origen de este daño genotóxico y para ello os pro-
pongo unas preguntas para ir recorriendo el camino en la interpretación:

1. ¿Qué dianas celulares pueden estar implicadas en la aparición de micronúcleos tras la 
exposición a xenobióticos tóxicos?

2. ¿En qué fase mitótica podemos iniciar la observación de un futuro micronúcleo?

3. ¿Qué posibles orígenes pueden presentar los micronúcleos? Representad las distintas 
posibilidades utilizando las imágenes proporcionadas por Cosmin.

4. ¿Qué posibles pruebas puedes hacer sobre células en interfase con micronúcleos para 
determinar con precisión el origen de estos?

Figura suplementaria 1. Composición de imágenes que resulta de la resolución del caso práctico. La generación de 
micronúcleos puede producirse a través de daños en el ADN (puentes y roturas) que producen fragmentos 

acéntricos (sin centrómero-cinetocoro) y que generan micronúcleos de pequeño tamaño. Por otro lado, estos daños 
podrían producirse por alteraciones en la congregación de los cromosomas previos a la metafase o durante la 

migración en ana-telofase, provocando pérdidas de fragmentos con centrómero-cinetocoro, lo que provocaría la 
generación de dos micronúcleos generalmente más grandes, uno por cada cromátida entera. Este último proceso de 
cromosomas perdidos tiene un origen en la estructura de la cromatina, el cinetocoro y/o los microtúbulos del huso, 

pero nunca por roturas de la cadena de ADN. 
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Resumen

La información aportada por fabricantes de diversos productos es la base para que los alumnos resuelvan 
problemas. Los objetivos son: favorecer la adquisición de competencias específicas (conocimiento de 
conceptos físicos y químicos) y transversales (resolución de problemas, análisis de datos, trabajo en equi-
po…); promover la motivación; fomentar el pensamiento crítico; desarrollar propuestas educativas con-
textualizadas, del tipo CTSa (Ciencia-Tecnología-Sociedad-Medio ambiente) y STEM (Science, Technology, 
Engineering and Mathematics); y colaborar en la formación ciudadana. Los casos son: (a) relación entre 
consumo de combustible en automóviles y emisión de CO2, (b) termoquímica de las calderas domésticas 
de condensación, (c) composición de dentífricos, y (d) composición de aguas minerales.

Abstract

Information provided by manufacturers of different products is the basis for students to solve problems. 
The objectives are: to facilitate the acquisition of skills, both specific (essentially the knowledge of physical 
and chemical concepts) and transversal (problem solving, data analysis, teamwork…); to promote moti-
vation of students and teachers; to encourage critical thinking; to develop educational tools contextuali-
zed in STSE (Science-Technology-Society-Environment), STEM (Science, Technology, Engineering and 
Mathematics) and flipped learning environments; and to collaborate on the preparation of scientific lite-
rate citizens. The cases discussed are: (a) relationship between fuel consumption and CO2 emissions by 
cars, (b) thermochemistry of domestic condensing boilers, (c) composition of toothpastes, and (d) com-
position of mineral waters.
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1. introducción:  AprendizAje contextuAlizAdo de lA físicA y lA químicA

Como es bien sabido, y basado en distintas consideraciones, existen varias corrientes pedagógicas que 
promueven cambios metodológicos en el proceso de enseñanza y aprendizaje de las ciencias experimen-
tales en los diversos niveles educativos. En esencia, se sugiere que la enseñanza debe ser más activa por 
parte del alumno, basada en la indagación y más contextualizada en aspectos cotidianos y familiares. Con 
ello se intenta favorecer un aprendizaje más efectivo y significativo de lo aprendido, así como una mayor 
motivación hacia el aprendizaje.

así, se han desarrollado, en las últimas décadas, experiencias variadas: entornos Ciencia-Tecnología-Socie-
dad-Medio ambiente (CTSa), enfoques de Ciencia-Tecnología-Ingeniería-Matemáticas (normalmente 
conocido por las siglas en inglés, STEM), Ciencia en Contexto, etc. La bibliografía al respecto es extensa; 
incluso existen redes que favorecen la coordinación de propuestas realizadas desde distintos países. Por 
no ser exhaustivos, destacamos únicamente el conocido como «Informe Rocard», por el que desde hace 
unos años se promueve la renovación de la enseñanza de las ciencias en Europa,1 y los portales Web 
Salters’ Chemistry,2 Science in School3 y Scientix.4

Los autores de este trabajo llevan años desarrollando propuestas para la enseñanza de física y química, 
en las que se introducen aspectos cotidianos como herramientas pedagógicas potentes y de interés, cuyo 
uso no se limita ni a un adorno retórico ni a un tiempo de «entretenimiento» para los alumnos. En un 
trabajo anterior se recopilaron algunas de dichas propuestas y se discutió sobre ventajas e inconvenientes 
de estas metodologías de contextualización.5 En este capítulo se muestran algunos casos, desarrollados 
por los autores en su práctica docente, donde la información comercial aportada por el propio fabrican-
te de diversos productos es la base para que los alumnos resuelvan diferentes preguntas y problemas 
planteados.

Existen diversos trabajos donde se sugiere el empleo de la información de productos comerciales para 
abordar problemas en las clases de ciencias. Selinger aporta bastante información sobre «productos del 
mercado», donde incluye aspectos como limpieza, cocina, cosmética, jardín, cuidado de piscinas, o pinturas, 
entre otros.6 Recientemente se ha propuesto el análisis del etiquetado de productos para estudiar la 
nomenclatura química7 o la estequiometría,8 por poner algunos ejemplos. 

Los casos que se analizan en este trabajo son: (a) relación entre consumo de combustible en automóviles 
y emisión de CO2, (b) termoquímica de las calderas domésticas de condensación, (c) composición de 
dentífricos y (d) composición de aguas minerales.

1  RocaRd, M. (2007). Science education now: A renewed pedagogy for the future of Europe. Recuperado el 15 de mayo de 
2014, de http://bit.ly/1ixEQz5 

2  The SalTeRS’ InSTITuTe. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de http://saltersinstitute.co.uk/
3  Science in School, Highlighting the best in science teaching and research. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de http://

www.scienceinschool.org/ 
4  ScienTIX, The community for science education in Europe. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de http://www.scientix.eu/

web/guest 
5  PInTo cañón, G., MaRTín Sánchez, M., MaRTín Sánchez, M. T. (2013). La vida cotidiana en la enseñanza de la quími-

ca y la física. En González MonTeRo de eSPInoSa, M., BaRaTaS díaz, a., BRando FeRnández, a. (editores), Jornadas 
sobre Investigación y Didáctica en ESO y Bachillerato. Madrid, Santillana, pp. 309-317.

6  SelInGeR, B. (2005), Chemistry in the marketplace, 5.ª ed. Sydney, Harcourt Brace.
7  calvo PaScual, a. (2014). Using product content labels to engage students in learning chemical nomenclature. Journal 

of Chemical Education 91, 757-759..
8  PInTo, G., PRolonGo, M. l. (2013). Stoichiometry in context: Inquiry-guided problems of chemistry for encouraging 

critical thinking in engineering students. International Journal of Engineering Pedagogy, 3, 24-28.
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Son ejemplos de experiencias ideadas para un aprendizaje activo que favorezca la adquisición de com-
petencias específicas, como la comprensión de conceptos físicos y químicos (estequiometría, reacciones 
químicas específicas, combustión, transferencia de calor, efecto invernadero, unidades de concentración, 
etc.). También pueden servir para detectar concepciones alternativas en los alumnos. además, se intenta 
promover la adquisición de competencias genéricas (búsqueda de datos, elaboración de trabajos escritos, 
empleo de unidades adecuadas, elaboración de tablas, creatividad, trabajo en equipo, etc.). Otros objeti-
vos son: promover la motivación de alumnos y profesores; fomentar el pensamiento crítico; desarrollar 
herramientas educativas contextualizadas en entornos CTSa y de tipo STEM; y colaborar en la formación 
ciudadana. 

En estas experiencias se ha promovido el trabajo cooperativo de los alumnos, que piensan y desarrollan 
vías de resolución de problemas de forma colectiva. aunque se han llevado a la práctica principalmente 
con alumnos de primer curso universitario de ingenierías y de diversos cursos de estudios de formación 
de profesorado (Magisterio, cursos de actualización para docentes y título de Máster), son fáciles de 
adecuar a niveles educativos previos.

2. cAso 1: relAción entre consumo de combustible en Automóviles y emisión de co2

En la Unión Europea existe, desde hace años, el objetivo de reducir las emisiones de CO2 causadas por 
los automóviles. además de otras medidas, se han previsto distintos sistemas de información al consumi-
dor, entre los que destaca la consideración de que cualquier material de promoción de vehículos debe 
incluir las cifras del consumo de combustible. En este sentido, en los anuncios de prensa de los diversos 
modelos de automóviles, se incluye su consumo medio de combustible (gasolina o gasóleo, en L/100 km) 
y emisión de CO2 (en g/km). Este es un tema que, a priori, es motivador para un buen número de alum-
nos, porque les atrae el «mundo del motor» o porque les interesan (al menos como curiosidad) los te-
mas ambientales (como el efecto invernadero).

En concreto, se pide a los alumnos que, a partir de los datos que recopilen en periódicos, revistas o pá-
ginas Web, como las del Instituto para la Diversificación y ahorro de la Energía,9 para diversos modelos 
de automóviles, representen los valores de emisión de CO2 (en g/km) en función del consumo de com-
bustible (en L/100 km) e interpreten la gráfica obtenida por consideraciones estequiométricas. Se puede 
trabajar con datos de automóviles que utilizan gasolina o gasóleo (también conocido como gasoil, que se 
emplea en los vehículos de motor diésel), pero, obviamente, no se pueden mezclar los datos de ambos 
combustibles.

a partir de valores que se obtuvieron al respecto en la citada dirección Web, para automóviles de la 
marca Nissan (tomada como ejemplo), se tiene la representación recogida en la Figura 1. Como puede 
apreciarse, los datos siguen variaciones lineales. En concreto, las rectas obtenidas (con las unidades ex-
presadas en la Figura 1) por el método de mínimos cuadrados son:

•	  automóviles de gasolina: y = 23,60 · x – 2,89 (R2 = 0,9991)

•	  automóviles diésel:  y = 27,01 · x – 4,45 (R2 = 0,9982)

Considerando (de forma simplificada) que la gasolina está formada esencialmente por octanos, la reac-
ción principal del motor en los automóviles que emplean este combustible es:

C8H18 + 12,5 O2            8 CO2 + 9 H2O

9  Idae, InSTITuTo PaRa la dIveRSIFIcacIón y ahoRRo de la eneRGía, Consumo de carburante y emisiones de CO2 en co-
ches nuevos. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de www.coches.idae.es
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Teniendo en cuenta, además, que la gasolina tiene una densidad aproximada de 0,76 kg/L, la emisión de 
CO2 ha de ser del orden de:

Este valor coincide aceptablemente con el de la pendiente de la recta de regresión correspondiente, 
dividido por 100 (por darse el consumo de combustible en L/100 km).

Figura 1. Relación entre emisión de CO2 y consumo de combustible 
en automóviles de la marca Nissan, tomada como ejemplo.

Para automóviles de motor diésel se obtiene una mayor pendiente de la recta correspondiente. La den-
sidad del gasóleo es del orden de 0,85 kg/L y la masa molecular de los dodecanos (de forma muy sim-
plificada se puede tomar como composición típica distintos isómeros de este alcano, C12H26) es 170,0 kg/
mol. Esto se corresponde, según lo explicado en el ejemplo anterior de la gasolina, a:

C12H26 + 18,5 O2             12 CO2 + 13 H2O

También es próximo al valor de la pendiente de la recta correspondiente a automóviles diésel (Figura 1), 
con la consideración de dividirlo por 100, según se ha explicado.

Se aprecia cómo modelos sencillos, por ejemplo, basados en suponer la composición del combustible por 
un único tipo de compuesto, asumen bien la interpretación cuantitativa de fenómenos. Se observa que 
los niveles de CO2 emitidos son mayores en los automóviles diésel a igual consumo de volumen de 

Emisión CO2 = 0,76 103· · · ·

= 2,35·103 g CO2/ L octano

kg
L octano

1 kmol octano 8 kmol CO2 44,0 kg g CO2

114,0 kg kmol octano kmol CO2 kg

Emisión CO2 = 0,85 103· · · ·

= 2,64 ·103 g CO2/ L dodecano

kg
L dodecano

1 kmol dodecano 12 kmol CO2 44,0 kg g CO2

170,0 kg     kmol dodecano kmol CO2 kg
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combustible. No obstante, estos automóviles, en gamas análogas, consumen menos volumen de combus-
tible que los de gasolina para una misma distancia recorrida; por ello, se puede concluir que emiten más 
CO2 estos últimos. 

Los alumnos pueden calcular emisiones típicas de CO2 por automóviles (en un viaje, mensualmente, etc.) 
en función del consumo de combustible. aparte de trabajar aspectos como estequiometría, diferencias 
entre gasolina y gasóleo, densidad de líquidos y representaciones gráficas,10 este problema puede servir 
para introducir cuestiones como el efecto invernadero, cambio climático y desarrollo de motores híbri-
dos (impulsados por gasolina y electricidad), entre otras. 

3. cAso 2: termoquímicA de lAs cAlderAs domésticAs de condensAción

El conocido como Plan Renove de calderas individuales es una de las actuaciones del Plan de Acción de la 
Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en España,11 por el que se promueve el uso de las denominadas 
«calderas de condensación» en sustitución de las «calderas convencionales». Existen anuncios al respec-
to en distintos medios de comunicación, tanto por organismos oficiales como por las compañías de ins-
talación de calderas. así, la Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid editó un cómic muy 
pedagógico para mostrar al público general las ventajas de instalar este tipo de calderas frente a las 
convencionales.12 La cuestión principal es que, en el caso de las calderas de condensación el agua obte-
nida por la combustión está en estado líquido, mientras que, en las convencionales se obtiene en estado 
gas. Considerando el uso de calderas que emplean gas natural como combustible, se pide a los alumnos:

a.- Buscando en fuentes adecuadas (que se deben referir convenientemente), recoger en una tabla una 
composición típica del gas natural, expresada en porcentaje en volumen y en fracción molar, incluyen-
do las fórmulas de las sustancias.

b.- Recoger en otra tabla la composición (expresada en fracción molar y en porcentaje en peso) de un 
gas natural «tipo», para continuar el ejercicio, considerando solo los dos hidrocarburos mayoritarios 
indicados en el apartado anterior.

c.- Consultando fuentes adecuadas, elaborar una tabla donde se recojan los datos de ΔfHº (en kJ/mol) de 
los dos gases del apartado anterior y de las siguientes sustancias: CO2(g), H2O(g) y H2O(l).

d.- Considerando los datos de los dos apartados anteriores, calcular la variación de entalpía de combus-
tión (en kJ/mol) del gas natural, a 25ºC, suponiendo que el agua se obtiene como gas.

e.- Repetir el cálculo del apartado anterior, suponiendo que el agua se obtiene líquida.

f.- Con los datos de los dos apartados anteriores, determinar la cantidad de gas natural (en mol) que 
habría que utilizar, en una caldera de condensación, por cada mol de gas natural que se emplearía en 
el otro tipo de caldera, para obtener la misma energía. Comentar las implicaciones económicas y so-
ciales asociadas a este resultado.

g.- Razonar si el agua obtenida en la caldera de condensación es ácida o básica.

10  olIveR-hoyo, M. T., PInTo, G. (2008). Using the relationship between vehicle fuel consumption and CO2 emissions to 
illustrate chemical principles. Journal of Chemical Education, 85, 218-220.

11  Idae, InSTITuTo PaRa la dIveRSIFIcacIón y ahoRRo de la eneRGía (2011), Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 
2011-2020. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de http://bit.ly/1uV9Dzp

12  FundacIón de la eneRGía (2009), Condensación para ti, futuro para tus hijos. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de 
http://bit.ly/RHLb5p
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h.- Consultando una factura de gas natural, indicar la conversión de volumen (m3) de gas y energía (kWh) 
que se indica en la misma. 

i.- Con el valor del apartado anterior, determinar (explicando detalladamente los cambios de unidades) 
la energía (en kJ/mol) que puede producir cada mol de gas natural en su combustión.

j.- Comparar la energía del apartado anterior con las calculadas en los apartados d y e.

k.- Calcular la masa de dióxido de carbono (en kg) que se habrá desprendido por el consumo de gas indi-
cado en la factura (normalmente se incluyen dos meses), tomando como ejemplo, de nuevo, el gas 
«tipo» del apartado b.

l.- Detallar las aproximaciones realizadas en el trabajo.

m.- Comentar cualquier aspecto que se considere de interés (datos adicionales, sostenibilidad, medio 
ambiente, subvención de las calderas de condensación, diseño de anuncios…).

Con estas preguntas, además de intentar promover la adquisición de competencias transversales en los 
alumnos, según se señaló en apartados anteriores, se pretende que aprendan y practiquen diversos as-
pectos como: expresión de concentraciones, variación de entalpía, combustión, composición del gas na-
tural, cambio de estado, estequiometría y efecto invernadero, entre otros. La solución detallada de los 
distintos apartados, así como un estudio sobre las respuestas aportadas por los alumnos se recogieron 
en una reciente publicación.13 

4. cAso 3: composición de dentífricos

El profesor facilita a los estudiantes la composición de una serie de pastas dentífricas de las que se pue-
den adquirir en farmacias, parafarmarcias, droguerías o grandes almacenes. También puede ser obtenida 
la composición por los propios alumnos, observando el etiquetado de dentífricos o indagando en fuentes 
de información adecuadas (por ejemplo, la dirección Web de algún fabricante).14 Como trabajo para 
discutir en un seminario o en una clase práctica, tienen que hacer un estudio sobre esa composición, 
teniendo en cuenta que se encuentran componentes muy variados. Por citar algunos, se emplean com-
ponentes para fortalecer los dientes, para la limpieza del sarro (abrasivos), blanqueadores, amortiguado-
res del pH, edulcorantes, con un cierto efecto anestésico, tensoactivos, etc.

algunas preguntas y cuestiones que se plantean a los alumnos para que discutan son: (a) ¿Cuáles son los 
componentes activos?; (b) ¿Qué finalidad tiene cada componente?; (c) Componentes que son equivalen-
tes en las distintas marcas de pastas; (d) Inconvenientes que pueden tener esos componentes; y (e) Sig-
nificado de cada una de las formas de expresar la concentración de los componentes activos.

algunos ejemplos de sustancias que intervienen en la composición de dentífricos son: laurilsulfato de 
sodio (es una sustancia detergente que actúa como agente limpiador, debilitando los depósitos en la 
superficie de los dientes); flúor (como fluoruro, es el responsable de la prevención de la caries dental, 
dado que ayuda a la remineralización del diente); pirofosfatos (tienen como función la prevención del 
sarro); triclosán y otros agentes antibacterianos (que pueden presentar problemas secundarios); nitra-
to de potasio, citrato de potasio y cloruro de estroncio (son sales que confieren una acción anestésica, 
por lo que se incorporan a los dentífricos que indican acción para «dientes sensibles»); y sílice, óxido 

13  PInTo, G. (2013). Termoquímica de las calderas domésticas de condensación: un caso de aprendizaje contextualizado 
por indagación dirigida. Educació Química, 14, 29-38.

14  Dental Health Foundation Ireland, Oral health, the facts. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de http://www.dentalhealth.ie/
dentalhealth/
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de aluminio, carbonato o fosfato de calcio, y bicarbonato de sodio y dióxido de titanio (facilitan el 
blanqueamiento dental). 

aparte de estudios genéricos sobre los dentífricos, también se puede profundizar sobre el conocimiento 
de algún aspecto peculiar. Por ejemplo, en un trabajo previo se mostró cómo, a través de la información 
dada por los fabricantes en envases de dentífricos y en Internet, se trabaja sobre: compuestos empleados 
en esos productos y en el agua potable para el cuidado dental, cálculos estequiométricos, formulación 
química, resonancia, aproximaciones numéricas, cálculo de órdenes de enlace, y determinación de núme-
ros de oxidación y de cargas formales.15 En concreto, un problema que se ha trabajado con los alumnos 
es el que se propone en el siguiente párrafo.

a partir de la información aportada en tubos de dentífricos (o en Internet), se pide: (a) indicar el nombre 
y la fórmula de la sal que aporta fluoruro; (b) señalar la importancia del fluoruro en el cuidado dental; (c) 
explicar qué significa «ppm F», según se indica en casi todos los dentífricos; (d) calcular el valor de ppm F, 
que se deduce de la cantidad de sal indicada en «ingredientes», y compararla con la señalada; y (e) incluir 
información sobre sales y su equivalente en ppm F de otros dentífricos, comparando los datos aportados 
por los fabricantes con los que se deducen por cálculos estequiométricos.

Las dos sustancias más típicas que aportan flúor son el fluoruro de sodio (NaF) y el monofluorofosfato 
de sodio (Na2PO3F), cuyas masas moleculares son 41,99 g/mol y 143,95 g/mol, respectivamente. Para 
resolver el problema, los alumnos deben desarrollar cálculos como el siguiente:

En este ejemplo, el fabricante (Sensodyne) indica que el dentífrico tiene 0,315% p/p de fluoruro de sodio, 
equivalente a 1450 ppm de flúor, deduciéndose un 1,7% menos de contenido en flúor que el indicado 
en la etiqueta. aunque esta diferencia no es relevante, sí es interesante para que los alumnos trabajen 
sobre el resultado obtenido.

5. cAso 4: composición de AguAs minerAles 

Con este ejemplo se pretende discutir con los alumnos sobre composición de aguas minerales, análisis 
químico, descomposición térmica de bicarbonatos, conservación de la masa y empleo de cifras 
significativas,16 entre otros aspectos. Observando la información suministrada en la etiqueta de una bote-
lla (o en Internet) sobre la composición química de un agua mineral, se les sugiere que determinen si el 
valor de residuo seco (o sólidos totales disueltos) está de acuerdo con la composición química indicada. 
además, se les indica que tienen que calcular la cantidad total de cargas positivas y negativas, discutiendo 
el resultado. 

a lo largo de la resolución del problema se tiene que considerar que el anión bicarbonato se descom-
pone en dióxido de carbono y anión carbonato a temperatura elevada. La composición típica de un agua 
mineral se muestra en la Tabla 1. Considerando las masas atómicas, se obtiene la composición, en mmol/L, 
que se muestra en la citada tabla. Una aparente paradoja que surge entre los alumnos es que la masa 

15  PInTo, G. (2009). Fluorine compounds and dental health: applications of general chemistry topics,.Journal of Chemical 
Education, 86, 185-187.

16  PInTo, G., olIveR-hoyo, M. T. (2008). What is in your bottled water?, look at the label! The Chemical Educator, 13, 341-
343.

· · ·· = 1425 mgF/kg dentífrico
0,315 gNaF

100 g dentífrico·10-3

1 mol NaF 1 mol F 19.00 g 103 mg
41,99 kg     1 mol NaF mol F gkg

g
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total de componentes en disolución (en este caso, 275,03 mg/L) no coincide con el residuo seco (en el 
caso seleccionado, 175 mg/L). Hay que tener en cuenta que cuando el agua se calienta a 180 ºC (para 
medir el residuo seco), se produce el proceso:

2 HCO3− (ac)           CO3
2− (ac) + CO2 (g) + H2O (g)

Esta reacción supone una pérdida (por cada mmol de HCO3
-) de 9,01 mg de vapor de agua y 22,01 mg 

de CO2 (g). De esta forma, el residuo seco debería ser, tomado como suma de iones y sílice menos el 
gas perdido durante el análisis químico: 275,03 mg/L – 96,10 mg/L = 178,93 mg/L. Este valor es mucho 
más ajustado al ofrecido por el fabricante, con una pequeña diferencia (de solo unos 4 mg/L, es decir, 
del 2,3%), probablemente debida a la presencia de sustancias minoritarias. Por otra parte, la suma total 
de cargas negativas resulta 3,32 mmol/L y la suma total de cargas positivas es 3,76 mmol/L. La disolución 
debe ser eléctricamente neutra, pero hay un exceso de cargas positivas debido probablemente a otros 
componentes minoritarios y a la incertidumbre de las medidas analíticas. De hecho, el fabricante ofrece 
los datos del contenido con diferente precisión según el componente. 

Tabla 1. Composición química según la etiqueta de una botella de agua mineral de la marca Castellina (Italia)  
y cálculo del contenido en mmol/L y de las cargas.

Ejemplos de este tipo pueden servir para introducir también otros aspectos de interés, como dureza y 
tratamiento de aguas, caracterización de bebidas, y redondeo de cálculos, entre otros. La actividad puede 
completarse midiendo en el laboratorio algunas de las concentraciones de iones o el residuo seco, para 
comparar con los valores aportados al respecto por el fabricante.

Componente* Fórmula Contenido (mg/L)*
Contenido 
(mmol/L)

Carga (mmol/L)

Ion calcio Ca2+ 68,00 1,697 3,394

Ion magnesio Mg2+ 3,30 0,136 0,272

Ion estroncio Sr2+ <0,03 <0,00034 <0,0007

Ion sodio Na+ 1,9 0,083 0,083

Ion potasio K+ 0,30 0,008 0,008

Ion bicarbonato HCO3− 189,00 3,098 3,098

Ion cloruro Cl- 5,30 0,150 0,150

Ion fluoruro F- 0,10 0,005 0,005

Ion sulfato SO4
2− 2,60 0,027 0,054

Ion nitrato NO3− 1,00 0,016 0,016

Ion nitrito NO2− <0,002 <0,00004 <0,00004

Sílice SiO2 3,50 0,058

Residuo seco a 180 ºC - 175 -

* Datos suministrados por el fabricante en la etiqueta. Se han incluido las cifras significativas que figuran en dicho 
etiquetado.
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6. conclusiones

En los ejemplos expuestos los alumnos trabajan con datos diferentes pero las conclusiones deben ser 
análogas. Como se ha indicado, estas actividades sirven para comprobar si los alumnos tienen concepcio-
nes alternativas o errores conceptuales y otros aspectos del proceso de aprendizaje. así, se observa 
cierta dificultad para que encuentren la información adecuada para resolver los problemas. En preguntas 
de carácter más abierto se observa una tendencia a copiar información (especialmente de Internet, y casi 
nunca de libros o artículos) sin conocer en muchos casos el significado de lo indicado. También hay en los 
resultados razonamientos bastante adecuados que permiten observar que muchos alumnos están inte-
resados por lo que aprenden y que tienen inquietudes científicas. Se aprecia que, con metodologías de 
carácter más investigativo e inductivo, los alumnos son capaces de movilizar conocimientos y habilidades 
difíciles de apreciar en planteamientos docentes más transmisivos. Por otra parte, la comparación entre 
valores calculados y experimentales (aportados por los fabricantes) les ayuda a comprender el sentido 
cuantitativo de la ciencia.

En la discusión de estos temas en el aula surgen otros aspectos de interés, incluso a veces no previstos 
por el profesor, lo que es especialmente enriquecedor. Cabe destacar también el elevado potencial de 
este tipo de actividades en cuanto a la dinamización de la actividad tutorial, ya que la elevada interacción 
entre profesor y alumnos que exigen repercute de modo muy favorable en el resto de la asignatura. 

Proponemos la puesta en práctica de este tipo de actividades contextualizadas, entre otros aspectos, 
porque los alumnos afrontan así problemas reales con múltiples soluciones. El mejor resultado es la satis-
facción que muestran algunos de ellos por poder investigar sobre materiales habituales, que permiten 
acercarles a la utilidad de lo abordado en la asignatura. 

La experiencia de los autores con estas actividades y con otras de naturaleza análoga les permite suge-
rirlas para ser llevadas a la práctica docente de la física y la química, tanto de nivel universitario como de 
Bachillerato, e incluso de la ESO, incorporando así algunos aspectos que plantean las tendencias de inno-
vación educativa actuales. Por ejemplo, pueden emplearse en la novedosa metodología conocida como 
flipped classroom o flip teaching, traducida en español como «clase inversa» o «aula invertida», donde los 
alumnos trabajan en clase principalmente casos y problemas (análogos de alguna manera a los tradicio-
nales «deberes y tareas»), mientras que siguen en casa, mediante recursos informáticos, las explicaciones 
del profesor. Dicha metodología exige un replanteamiento profundo de las actividades educativas.17 

Desde el Grupo de Didáctica e Historia de las Reales Sociedades Españolas de Química y de Física, en 
colaboración con la Universidad Politécnica de Madrid, se ha desarrollado un sitio Web18 donde se reco-
ge información, tanto de estos trabajos, como de los de otros colegas que han colaborado en la elabo-
ración de publicaciones enfocadas a la enseñanza contextualizada de estas dos ciencias.

Agradecimiento: Se agradece la ayuda recibida por la Universidad Politécnica de Madrid, a través del 
proyecto de innovación educativa PT14_15-03002.

17  heRReId, c. F., SchIlleR, n. a. (2013). Case studies and flipped classroom. Journal of College Science Teaching, 42(5), 62-
66.

18  Didáctica de la química y vida cotidiana. Recuperado el 15 de mayo de 2014, de http://quim.iqi.etsii.upm.es/vidacotidiana/
Inicio.htm 
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Resumen

La creación de una exposición científica en el centro escolar adquiere un carácter innovador y una mayor 
utilidad didáctica mediante un enfoque activo y creativo del alumnado y por medio de un trabajo cola-
borativo entre profesores y grupos de alumnos de diferentes edades. La experiencia realizada en el IES 
Rosa Chacel a partir del préstamo de unos trabajos de la Ruta Quetzal-BBVA 2013 puede servir de 
ejemplo de las potencialidades científicas y didácticas en torno al diseño, creación y aprovechamiento de una 
exposición de ciencias en el propio centro educativo.

Abstract

The setting up and running of a scientific exhibition within school premises is something innovating and, 
at the same time, it becomes a more powerful didactic resource through the active and creative role of 
a wide range of students and through teachers-students´ collaborative work. Starting from having bo-
rrowed some projects of Ruta Quetzal-BBVA 2013, this experience carried out in Rosa Chacel High 
School can be taken as example for future scientific and teaching research regarding the design in order 
to make the most of it in this educational background. 

introDuCCión

La comunicación trataba de mostrar el conjunto de recursos didácticos generados mediante un trabajo 
colaborativo de profesores y grupos de alumnos en torno al diseño, creación y aprovechamiento de una 
exposición de ciencias en el centro educativo IES Rosa Chacel (Colmenar Viejo).
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La creación de una exposición científica adquiere un carácter innovador y mayor utilidad didáctica a tra-
vés de un enfoque activo y creativo del alumnado porque delega en ellos parcelas de decisión que les 
permite tener cierto control sobre la actividad que están realizando y les potencia competencias básicas 
como la toma de decisiones, su autonomía, creatividad, trabajo en equipo, etc.

El ofrecimiento que se le hizo al IES Rosa Chacel por la Organización Ruta Quetzal-BBVA fue el présta-
mo de trabajos sobre «La biodiversidad de la selva del Darién (Panamá)». Lo aceptamos, pero: «¿Qué 
hacer con los trabajos prestados?». 

Nuestra decisión fue realizar una exposición sobre Biodiversidad (Imagen 1) y su objetivo era extraer de 
ella el máximo beneficio científico y didáctico para nuestros alumnos, profesores y para toda la población 
de Colmenar Viejo (Madrid). 

Imagen 1. Cartel anunciador de la exposición Biodiversidad.

El problema inicial para los alumnos fue enunciado de la siguiente manera: Somos los responsables de 
crear una exposición sobre Biodiversidad aprovechando el préstamo de trabajos de la Ruta Quetzal-BBVA 
2013 de «La biodiversidad de la selva del Darién (Panamá)». ¿Cómo crearla con utilidad educativa?

MetoDología

Se partía del préstamo de los trabajos de la Ruta Quetzal-BBVA, pero el resto estaba por diseñar y crear 
por medio de un trabajo colaborativo de profesores que investigarían con sus grupos de alumnos aque-
llos aspectos sobre la biodiversidad que se adaptasen a su currículo. La idea era investigar el concepto de 
«biodiversidad» desde cada nivel educativo para crear elementos nuevos que también serían expuestos 
en la exposición o en los recursos digitales de difusión y publicidad (blogs, revista digital del IES, padlet 
final, etc.). Un resumen del conjunto de recursos didácticos generados es el siguiente:
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•	 Diseño y distribución de las secciones de la exposición «Nuestra Biodiversidad», «Biodiversidad de 
la Selva del Darién (Panamá)», «Protección de la Biodiversidad», «Biodiversidad Extinguida» y «Bio-
diversidad Futura».

•	 Salida de campo para la investigación de nuestra biodiversidad.

•	 Creación de presentaciones digitales de complemento para cada sección.

•	 Creación y selección de otros elementos nuevos para exponer (especies futuras, paneles, muestras 
de especies, maquetas, murales, etc.).

•	 Creación de recursos para el aprovechamiento didáctico de la visita a la exposición como el díptico 
(Imagen 2), cuestionario, etc.

Imagen 2. Díptico con información de interés.

•	 Publicidad por medio de carteles (Imagen 1), díptico (Imágenes 2 y 3), revista del instituto en forma-
to papel y en formato digital, blogs, etc.

Imagen 3. Portada del díptico.
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•	 Actos relacionados como la inauguración de la exposición, visitas de personas externas al IES, jorna-
da de puertas abiertas del IES, etc.

A continuación, se muestra la tabla del conjunto de actividades realizadas y recursos didácticos generados, 
con sus implicados, fechas y observaciones (Tabla 1):

«Del Darién al IES Rosa Chacel» La exposición como recurso didáctico

Observaciones Implicados y fechas Actividad

Antecedentes: Exposición Celestino Mutis. 
Préstamo de trabajos presentados al Concurso 
Ruta Quetzal-BBVA 2012 sobre este gran 
científico.

TODO EL CENTRO

Octubre 2012- 
Febrero 2013

Un contacto nos permitió disponer 
de estos trabajos para utilizarlos de 
la manera que creyésemos más 
conveniente.

Entradas de blog de la exposición temporal Celestino Mutis:

•	 Ruta Quetzal en el IES Rosa Chacel: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.madrid.org/dpto-biolo/?p=1660

•	 Inauguración oficial de la exp osición Celestino Mutis: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.madrid.org/dpto-
biolo/?p=1670

•	 Inauguración y apertura de la exposición Celestino Mutis: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.madrid.org/
dpto-biolo/?p=1686

Préstamo de trabajos presentados al Concurso 
Ruta Quetzal-BBVA 2013 sobre «La 
biodiversidad de la Selva del Darién (Panamá)». 
Problema: ¿Qué hacer con los trabajos?

Departamento Bio-
Geo y  

Equipo Directivo  
Octubre 2013

Un contacto nos permitió disponer 
de estos trabajos para utilizarlos de 
la manera que creyésemos más 
conveniente.

Problema: Somos los responsables de la creación 
de una exposición-temporal en el IES Rosa 
Chacel sobre la Biodiversidad, aprovechando el 
préstamo que nos han hecho de trabajos de la 
Ruta Quetzal-BBVA 2013 sobre la «Biodiversidad 
de la Selva del Darién (Panamá)». ¿Cómo 
podemos sacar el máximo partido a estos 
trabajos?

1.º Bio-Geo Bach.,  
Departamento Bio-

Geo y Equipo Directivo  
Octubre 2013

Decisión de implicar al mayor 
número de grupos de alumnos y 
profesores para la creación de la 
exposición y su aprovechamiento 
didáctico y científico. 

Toma de decisiones: Responsables, temática y 
sus secciones, destinatarios, espacios, recursos 
económicos, distribución de tareas, tiempos, etc.

Departamento Bio-
Geo y Equipo Directivo 

Octubre 2013

La distribución de tareas y su 
coordinación y el trabajo en equipo 
son esenciales para la resolución de 
problemas complejos que impliquen 
a un gran número de personas.

Creación de nuevas especies para la sección 
«Biodiversidad Futura».

1.º ESO- CCNN 
Noviembre 2013

Programa Switch Zoo. Participación 
y aprovechamiento didáctico de la 
exposición.

Investigación de especies (en peligro, de reciente 
extinción y de reciente descubrimiento) para 
la sección de «Nuestra Biodiversidad».

1.º ESO- CCNN 
Noviembre 2013

Participación y aprovechamiento 
didáctico de la exposición.

Investigación de especies extinguidas para 
la sección «Biodiversidad Extinguida».

1.º Bio-Geo Bach. 
Noviembre 2013

Participación y aprovechamiento 
didáctico de la exposición.

Salida de campo: «Ruta ecológica por Colmenar 
Viejo» para la información de secciones: 
«Nuestra Biodiversidad» y «Protección de la 
Biodiversidad».

Blog: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.
madrid.org/david/?p=470

1.º Bio-Geo Bach. 
18/11/2013

Conocer mejor su entorno y 
participación en la exposición.
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«Del Darién al IES Rosa Chacel» La exposición como recurso didáctico

Observaciones Implicados y fechas Actividad

Investigación de especies de nuestra zona para 
la sección «Nuestra Biodiversidad».

1.º Bio-Geo Bach. 
Noviembre 2013

Participación y aprovechamiento 
didáctico de la exposición.

Investigación de las medidas de protección de la 
biodiversidad para la sección «Protección de la 
Biodiversidad».

1.º Bio-Geo Bach.
Noviembre 2013

Participación y aprovechamiento 
didáctico de la exposición.

Creación de la presentación digital definitiva: 
«Biodiversidad».

1.º C.M.C. Bach.
Diciembre 2013

Gmail-compartido. Participación y 
aprovechamiento didáctico de la 
exposición.

Creación de las presentaciones digitales: 
«Posibles causas de extinciones de especies» y 
«Grandes Extinciones».

1.º Bio-Geo Bach.
Diciembre 2013- 

Enero 2014

Gmail-compartido. Participación y 
aprovechamiento didáctico de la 
exposición.

Creación y montaje de la Exposición 
Biodiversidad: 

http://www.flickr.com/photos/106450203@N05/
sets/72157637756855586/

1.º y 2.º ESO, 1.º Bach., 
Voluntarios y 

Departamento Bio-
Geo  

Noviembre 2013

Creación de un conjunto de 
recursos didácticos a partir del 
préstamo de unos trabajos con 
temática científica. Dicha creación ha 
sido en sí misma un conjunto de 
recursos didácticos de gran interés 
para las asignaturas implicadas.

Creación de documentos de interés publicitario 
y didáctico:

•	 Cartel anunciador.

•	 Díptico explicativo.

•	 Cuestionario de preguntas.

•	 Entradas de blog.

Departamento Bio-
Geo  

Noviembre 2013

Un mayor aprovechamiento 
didáctico del esfuerzo invertido en 
la creación de la exposición y sus 
recursos digitales se puede 
conseguir con la creación de otros 
documentos (explicativos, de 
investigación y publicitarios).

Inauguración de la exposición por Jesús Luna, 
Jefe de Campamento de Ruta Quetzal-BBVA. 
Blog: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.
madrid.org/david/?p=465

TODO EL CENTRO 
27/11/2013

Acto institucional de interés para el 
IES y motivación para intentar la 
participación de nuestros alumnos 
en el Concurso Ruta Quetzal-BBVA.

Publicidad de la exposición y los actos 
relacionados:

•	 Inauguración de la exposición.

•	 Distribución de Cartel anunciador de la 
exposición, Díptico y Revista del IES

•	 Publicación en redes sociales.

•	 Entradas de blog.

TODO EL CENTRO 
Noviembre 2013- 

Enero 2014

Un mayor aprovechamiento didáctico 
se puede conseguir con la visita de 
otras personas que no sean del IES 
(familiares de alumnos, otros adultos, 
otros adolescentes y otros grupos de 
personas como los ruteros de otras 
ediciones y sus familiares o los que se 
quieran presentar al concurso).

Entradas de blog de la exposición temporal Biodiversidad:

•	 Exposición Biodiversidad: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.madrid.org/dpto-biolo/?p=1946

•	 Presentación Ruta BBVA 2014 e inauguración exposición Biodiversidad: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.
educa.madrid.org/dpto-biolo/?p=1948

•	 Calendario de apertura de la exposición por las tardes (16:30–18:30 h): http://ies.rosachacel.colmenarviejo.
educa.madrid.org/dpto-biolo/?p=1952

Guías de la exposición Biodiversidad por las 
tardes (16:30–18:30 h). 

Práctica de Bio-Geo y realización de «horas 
C.A.S.» de alumnos del BI.

1.º Bio-Geo Bach.  
y BI- SAS 

Diciembre 2013- 
Enero 2014

Aprovechamiento didáctico de la 
exposición.
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Tabla 1. Conjunto de actividades realizadas y recursos didácticos generados para la exposición Biodiversidad.

«Del Darién al IES Rosa Chacel» La exposición como recurso didáctico

Observaciones Implicados y fechas Actividad

Visita de la exposición de todos los alumnos del 
IES con tareas para su aprovechamiento: 

http://www.flickr.com/photos/106450203@N05/
sets/72157640100773976/

Todos los grupos y 
cursos 

Diciembre 2013- 
Marzo 2014

Aprovechamiento didáctico de la 
exposición de cada grupo con su 
profesor de Bio-Geo o con su tutor.

Creación de nuevas especies para la sección 
«Biodiversidad Futura».

1.º BI y CMC- Bach. 
Febrero-Marzo 2014

Programa Spore. Participación y 
aprovechamiento didáctico de la 
exposición.

Propuesta y aceptación de una ponencia para 
presentar toda la actuación didáctica al 
III Congreso de Docentes de Ciencias.

Departamento Bio-
Geo y Equipo Directivo 

Enero 2014

La evaluación positiva del trabajo 
realizado en equipo lleva a 
plantearse la necesidad de difundir 
el conjunto de ideas que engloba 
toda la actuación.

Visita de la exposición del público en general.
Diciembre 2013- 

Marzo 2014

Principalmente padres y familiares 
de los alumnos del IES, tanto en 
horario lectivo como por la tarde.

Creación de maquetas de Biomasa: http://www.
flickr.com/photos/106450203@N05/
sets/72157642914379803/

2.º ESO-CCNN 
Febrero-Marzo 2014

Investigar y comprender el concepto 
de Bioma y relacionarlo con la 
biodiversidad de ecosistemas.

Disfraces de «Biodiversidad de especies» del 
Carnaval 2014 como una de las temáticas 
propuestas: http://www.flickr.com/
photos/106450203@N05/
sets/72157642920063243/

TODO EL CENTRO 
27/02/2014

Acto de interés cultural y educativo 
de importancia en la localidad de 
Colmenar Viejo (Madrid).

Visita de la exposición de padres de alumnos de 
6º de Primaria en la «Jornada de puertas 
abiertas del IES Rosa Chacel».

5 de Marzo de 2014

Aprovechamiento de la exposición 
para publicitar en las familias el tipo 
de actividades que se realizan en el 
instituto.

Creación de vídeo de exposición: http://www.
youtube.com/watch?v=mmRPKfy_
arc&feature=youtu.be

1.º CMC Bach.  
Marzo 2014

Publicarlo en medios digitales y 
presentarlo al III Congreso de 
Docentes de Ciencias.

Creación de padlets de «Biodiversidad de 
Ecosistemas»: http://es.padlet.com/wall/
padletsdeecosistemas

http://es.padlet.com/wall/vlztpkikun

2.º ESO-CCNN 
Marzo 2014

Recurso digital «padlet» para 
investigar ecosistemas e integrarlos 
en un mapa mundial que permita 
reconocer y valorar la biodiversidad 
de ecosistemas.

Creación del recurso padlet  «Exposición 
Biodiversidad en el IES Rosa Chacel»: http://es.
padlet.com/wall/rosachacelexpobiodiv

Departamento  
Bio-Geo 

Enero-Abril 2014
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reSultaDoS

Los resultados obtenidos con la creación y aprovechamiento científico y didáctico de esta exposición han 
sido múltiples y variados para el objetivo de esta comunicación. La evaluación del tratamiento cualitativo 
de los resultados obtenidos, en los diferentes niveles de actuación en los que ha intervenido la exposición, 
permite destacar :

•	 A nivel de los alumnos. Todos los alumnos del IES han visitado la exposición con sus profesores de 
ciencias o con sus tutores; pero además muchos de los alumnos, en los diferentes cursos-niveles con 
sus profesores de ciencias, han participado con sus creaciones en la exposición. Las producciones de 
los alumnos han sido muy variadas, unas más interesantes y creativas que otras, pero todas se han 
utilizado para evaluarles de los contenidos relacionados con la exposición.

•	 A nivel de los profesores. Todos los profesores del IES han tenido en la exposición un recurso para 
llevar a sus alumnos. Además, los profesores de ciencias han tenido en la exposición una fuente de 
inspiración para diseñar recursos con los que trabajar los contenidos científicos relacionados con la 
«biodiversidad». Las creaciones de sus alumnos han servido para evaluarles y para complementar la 
exposición.

•	 A nivel del centro educativo. Ha sido un recurso científico y educativo que ha movilizado a todo el 
IES Rosa Chacel mediante un trabajo colaborativo. Además, le ha puesto en contacto con su entorno 
social más cercano de la localidad de Colmenar Viejo por medio de la visita de familiares de los alum-
nos, público en general, alumnos de 6.º de Primaria y padres de estos futuros alumnos de 1.º ESO en 
las «Jornadas de puertas abiertas», etc. También la difusión de la experiencia le ha puesto en contac-
to con el resto del mundo por medio de la publicidad a través de Internet (blogs, revista digital del 
IES, etc.) y su difusión a la comunidad educativa en este III Congreso de Docentes de Ciencias. 

Un conjunto de los resultados se puede observar en el siguiente padlet (Imágenes 4 y 5), como produc-
to digital final que engloba el conjunto de actuaciones realizadas:

Imágenes 4 y 5. Padlet de actuaciones: http://es.padlet.com/wall/rosachacelexpobiodiv

ConCluSioneS

La exposición Biodiversidad ha servido de hilo conductor para la creación y aprovechamiento de un con-
junto de recursos didácticos mediante un trabajo colaborativo de profesores y grupos de alumnos en el 
centro educativo IES Rosa Chacel (Colmenar Viejo). 
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Además, gracias a ello, la exposición, su diseño, creación y aprovechamiento didáctico, se ha constituido 
en sí misma en un gran recurso didáctico. Por tanto, se debe trascender la idea de «simple exposición de 
elementos ya creados» y pasar a crear nuevos elementos de exposición con los diferentes grupos  
de alumnos para complementar y enriquecer lo allí expuesto.

La creación de una exposición científica adquiere así un carácter innovador y una mayor utilidad didácti-
ca a través de este enfoque más activo y creativo del alumnado, porque delega en ellos parcelas de de-
cisión que les permite tener cierto control sobre la actividad que están realizando y les potencia compe-
tencias básicas como la toma de decisiones, su autonomía, creatividad, trabajo en equipo, etc.

La experiencia realizada en el IES Rosa Chacel a partir del préstamo de unos trabajos de la Ruta Quetzal-
BBVA 2013 es un ejemplo de las potencialidades científicas y didácticas en torno al diseño, creación y 
aprovechamiento de una exposición de ciencias en el propio centro educativo.
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Resumen

Las concepciones erróneas sobre las ecuaciones químicas pueden dificultar la comprensión de los pro-
cesos químicos y los cálculos consiguientes. En particular, los coeficientes estequiométricos son a veces 
interpretados de manera incorrecta y ello supone un obstáculo importante. El tratamiento adicional del 
cálculo químico mediante líneas rectas permite una mejor comprensión de los coeficientes estequiomé-
tricos y del razonamiento proporcional implicado en ellos. Dentro de las ventajas de este tratamiento, 
está la mejora en el tratamiento y determinación de los reactivos limitantes.

Abstract

Some misconceptions on chemical equations can make harder the deep understanding on chemical 
processes and chemical calculations. In fact, stoichiometric coefficients are often misinterpreted and, as a 
consequence, chemical processes are not well understood. Additional treatments of chemical calculus, 
such as the use of straight lines, can improve the understanding of stoichiometric coefficients and the 
proportional reasoning involved in them. One of the advantages of this additional treatment could be the 
treatment and determination of limiting reactants in chemical reactions.
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introducción

Los coeficientes estequiométricos son a veces interpretados de manera incorrecta y ello supone un 
obstáculo importante en la comprensión de los procesos químicos. En el ciclo superior de la ESO y en 
el bachillerato hemos detectado dos tipos importantes de concepciones erróneas que afectan a veces a 
los coeficientes estequiométricos: (a) son a veces identificados como la cantidad de materia (en moles) 
inicial en el reactor y con las cantidades de producto obtenidos y (b) son interpretados como la cantidad 
de materia transformada (moles de reactivos consumidos y moles de productos obtenidos).

Estas concepciones erróneas afectan a la comprensión de los procesos y cálculos químicos debido a los 
siguientes factores: (a) impiden visualizar y pensar de forma adecuada sobre las relaciones cuantitativas 
de los procesos químicos y (b) hacen que las magnitudes utilizadas en los cálculos químicos se hagan de 
manera aleatoria, al carecer del correcto significado de tales magnitudes.

dEsarrollo dEl proyEcto

Mediante el proyecto pretendemos que los alumnos tengan oportunidades para ir asimilando el concep-
to de coeficientes estequiométricos como ratios en moles de transformación de reactivos en productos. 
Para ello utilizaremos la línea recta porque pensamos que es un elemento gráfico que se adecua perfec-
tamente a este fin,1 debido a que su pendiente se asemeja al significado de ratios de transformación en 
moles.

Este tratamiento gráfico no pretende sustituir ninguna metodología de tratamiento de reacciones quími-
cas, sino aportar un punto de vista complementario que enriquezca la experiencia del alumnado en esta 
área. En este caso, el punto de vista complementario sería representacional (gráfico) y conceptual (coefi-
cientes como proporciones de moles que se consumen en lugar de cantidades de ajuste de átomos).

Se puede describir la herramienta (Figura 1) de la siguiente forma:

•	 En los ejes X e Y se representan las cantidades de moles de dos reactivos sobre los que se quiere 
llevar el análisis de (a) coeficientes estequiométricos y (b) determinación de los reactivos limitante y 
en exceso. Aunque no es necesario, se pueden añadir también las cantidades de reactivos en gramos 
si se quiere trabajar sobre el significado de la masa molar.

•	 Cada punto representa los pares de moles de reactivo añadidos en un reactor para llevar a cabo la 
reacción química.

•	 La secuencia de todas las cantidades de moles en relación estequiométrica representan puntos de 
una recta que pasa por el origen. Los puntos que quedan fuera de la recta son situaciones en las que 
hay un exceso de uno de los reactivos.

•	 La recta divide todos los puntos posibles en dos áreas: (a) el área entre la recta y el eje de coorde-
nadas del reactivo A representa todas las situaciones en las que el reactivo A está en exceso y (b) el 
área entre la recta y el eje de coordenadas del reactivo b representa todas las situaciones en las que 
el reactivo b está en exceso.

En la Figura 1 se representa el par de cantidades introducidas en el reactor (2 moles de A y 5 moles de 
b) y cómo el punto que lo representa está situado en el área de exceso de b, por lo que en este caso el 
reactivo A sería el reactivo limitante.

1  Clark, r. C., lyons, C . (2004). Graphics for Learning. San Francisco, Pfeiffer, p. 7.
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•	 La pendiente de la recta estequiométrica representa los coeficientes estequiométricos. En el caso de 
la Figura 1, se pueden establecer las siguientes relaciones (haciendo el coeficiente de valor 1 también 
explícito): 

pendiente 0,5 moles consumidos (B)
moles consumidos (A)

2
1

proporción de 2moles deB consumidos por cada mol de A

Ecuación:1A 2B ...

= =

+

) )

) )

) "

Ecuación 1. Conjunto de relaciones y significados que aparecen junto con el valor de la pendiente de la 
recta.

Figura 1. Representación gráfica de la relación entre las cantidades de los reactivos A y b.

•	 La determinación del reactivo limitante se puede plantear como la comparación entre la pendiente 
estequiométrica y la de la recta que pasa entre el origen de coordenadas y el punto que representa 
las cantidades de reactivos.

Si la pendiente que pasa por las cantidades de reactivos añadidas es mayor que la estequiométrica, en-
tonces el reactivo representado en el eje de ordenadas es el reactivo en exceso. Si, por el contrario, la 
pendiente de las cantidades de reactivo añadidas es menor que la pendiente estequiométrica, el reactivo 
representado en el eje de abscisas será el reactivo en exceso. Esto se representa en la Figura 2.

Figura 2. Relaciones entre pendientes y reactivos limitantes.
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Esta metodología de determinación del reactivo limitante y este razonamiento quedan soportados de 
forma gráfica, por lo que este método de resolución puede ser comprendido y visualizado por los alum-
nos.

Este planteamiento complementario permite abordar los coeficientes químicos desde un punto de vista 
distinto del que se hace normalmente como conservación de materia y de átomos en un proceso de 
ajuste. Este nuevo punto de vista es además coherente con la idea de los coeficientes como ratios en 
moles de transformación de las especies químicas.

La construcción de la gráfica la pueden llevar a cabo los alumnos de forma activa; de este modo la adqui-
sición de conocimientos será más profunda.2 Aunque hay autores que subrayan que los organizadores 
gráficos son responsabilidad del profesor, pensamos que en este caso la construcción de estos sencillos 
elementos gráficos por parte de los alumnos tiene grandes ventajas, tanto desde el punto de vista de la 
comprensión del gráfico en sí como desde la actitud que se quiere impulsar para que puedan algún día 
crear sus propias interpretaciones gráficas.

La secuenciación de la construcción del elemento gráfico puede ser la siguiente:

1. Presentación al alumno de los ejes de coordenadas sobre los que construirá los elementos gráficos 
(recta estequiométrica y las dos áreas que representan los excesos de los reactivos A y b).

2. Presentación de varios casos con los que representar los puntos de pares de moles de A y b y unir 
tales puntos mediante la recta que representa la estequiometría.

3. Cálculo de la pendiente y conclusiones sobre su significado como proporción de reactivos A y b 
consumidos (en moles).

4. Situación de los puntos de cantidades no estequiométricas y relaciones entre proporciones de reac-
tivos existentes y proporciones estequiométricas.

5. Conclusiones sobre las relaciones de proporciones y determinación de reactivos limitantes y reacti-
vos en exceso.

conclusionEs

La representación de las cantidades estequiométricas y coeficientes mediante la línea recta supone varias 
ventajas desde el punto de vista pedagógico: 

1. Por un lado, se ayuda a mejorar la comprensión del significado de coeficiente estequiométrico y a 
aplicar el razonamiento proporcional.

2. Se propone un método sencillo y gráfico de determinación de los reactivos limitantes y reactivos en 
exceso.

3. Se presenta un modelo (la línea recta) que se adecua al razonamiento proporcional y fácilmente 
transferible a otros contextos científicos donde la proporcionalidad es importante.

La aplicación de este proyecto a nuestros alumnos nos indica que este elemento gráfico es muy intere-
sante por las ventajas anteriormente citadas.

2  Mintzes, J. J., Wandersee, J. H., novak, J. d. (1999). Assessing Science Understanding, London, Elsevier, p. 15
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Resumen

El programa Pequeños Científicos para la enseñanza de las ciencias en Colombia se implementó hace aproxi-
madamente 10 años. Busca transformar las prácticas de enseñanza y de aprendizaje mediante la indagación 
guiada y el diseño tecnológico en el contexto de la educación en la niñez. Presentamos resultados de investi-
gación sobre el concepto de enseñanza que tienen profesores del programa Pequeños Científicos. El estudio 
fue de naturaleza cualitativa y se realizó con 42 docentes de Educación Básica Primaria. 

Abstract

The Pequeños Científicos Program for science education in Colombia was implemented about 10 years 
ago. It seeks to transform teaching practices and learning through guided inquiry and technological design 
in the context of education in childhood. We present results of research on the concept of having tea-
chers teaching Pequeños Científicos Program. The study was qualitative in nature and was conducted with 
42 teachers of Basic Education Primary.
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introducción

En términos generales, la didáctica de las ciencias se ocupa de los aspectos referidos a la enseñanza1 y al 
aprendizaje de los diferentes campos del conocimiento.2 Destacamos, de manera específica, la importan-
cia de incorporar a las prácticas de enseñanza de los profesores los aportes de la epistemología de la 
ciencia –de manera particular, a la línea de investigación en naturaleza de la ciencia–, los múltiples aportes 
de las ciencias cognitivas que, en lo posible, deben incorporar los profesores en sus procesos de ense-
ñanza y de aprendizaje y, claro está, aquellos provenientes de los ámbitos de la pedagogía y de las ciencias 
de la educación. La conjunción de los aportes de estos múltiples campos con aquellos construidos al 
interior de la didáctica de las ciencias nos delimitan un marco conceptual al interior del cual podemos 
avanzar en procesos de investigación y de intervención en la cotidianidad del aula. Pensar, entonces, la 
enseñanza de las ciencias implica reconocer un campo conceptual de extremada complejidad, al cual 
aportan decididamente las ciencias cognitivas, la naturaleza de las ciencias y los llamados por Shulman 
(1986)3 saberes necesarios para la enseñanza. Estos diferentes campos habitan conceptualmente las aulas 
de ciencias y orientan las diferentes acciones que los maestros realizan en el aula. 

La perspectiva conceptual para la didáctica de las ciencias antes presentada se ocupa, entonces, de uno 
de los objetos de estudio centrales en la didáctica: la enseñanza. Sin embargo, es igualmente claro que el 
campo de la didáctica no se agota en la enseñanza; su norte viene determinado por los aportes que ella 
pueda hacer para lograr la formación y consolidación del pensamiento crítico en los estudiantes en los 
diferentes campos de actuación de las didácticas dominio-específicas.4 Identificada la enseñanza como uno 
de los campos de actuación de la didáctica de las ciencias, pasaremos a continuación a mostrar en deta-
lle las concepciones que sobre esta categoría tienen profesores que participaron en el programa Peque-
ños Científicos.

Metodología

En la investigación de carácter descriptivo comprensivo participaron 42 docentes de la Educación Básica 
Primaria de la ciudad de Manizales, Colombia. El proceso realizado con ellos, de capacitación y aplicación 
del Programa Pequeños Científicos, tuvo una duración de 10 meses. Para la recopilación de información, 
se aplicó, en tres ocasiones del proceso, un cuestionario de pregunta abierta que indagaba sobre tres 
categorías: ciencia, enseñanza y aprendizaje. Aquí solo se muestran los resultados de la categoría enseñan-
za. A las respuestas elaboradas por las y los docentes, se les aplicó un análisis de contenido para identifi-
car las concepciones y determinar cómo el programa Pequeños Científicos generó cambios o no en di-
chas concepciones.

El análisis de la información recopilada lo presentamos según los diferentes momentos descritos en el 
diseño de la investigación5, de los cuales aquí sólo presentamos el primer momento. Para el análisis de 

1  aguirre, J., haggerty, S. y linder, C . (1990). Students/teachers’ conceptions of science, teaching and learning. A case 
study in preservice science education. International Journal of Science education, 12(4), 381/390.

Porlán a. r., rivero, g. a. y martín del Pozo, r. (1998). Conocimiento profesional y epistemología de los profeso-
res, II: Estudios empíricos y conclusiones. Enseñanza de las ciencias, 16, 2, 271-288.

2  Pozo J. i., gómez C. m. a. (2001). Aprender y enseñar ciencia. Editorial Morata, pp. 273-276-279.
3  Shulman, l. S. (1986). Those who Understand: Knowledge Growth in Teaching. Educational Researcher, vol. 15, N.° 2, 

4-14.
4  tamayo, a. o. e., zona, r. y loaiza, z. y. (2014). Pensamiento crítico en el aula de ciencias. Manizales, Editorial Univer-

sidad de Caldas, p. 312.
5  tamayo, o. e., reStrePo, de m. F.  y velaSCo, l. a., (eds) (2012). Pequeños Científicos. El caso de niños y maestros. Mani-

zales, Universidad Autónoma de Manizales, pp 247-304.
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cada uno de los tres momentos tuvimos en cuenta tanto la información cuantitativa, arrojada por los 
diferentes instrumentos cerrados, como la información cualitativa, obtenida a partir de los instrumentos 
aplicados a los profesores participantes en la investigación. A la información cualitativa suministrada por 
los profesores se le hizo análisis de contenido,6 a partir del cual se construyeron los sentidos que ellos 
tienen en cuanto a la enseñanza. El análisis conjunto de los diferentes tipos de información acopiados nos 
permitió comprender las concepciones que tienen los profesores del programa Pequeños Científicos 
sobre la categoría enseñanza, para lo cual centramos las discusiones en torno a las subcategorías: ¿Qué 
entiende por enseñanza?, propósitos de la enseñanza y aspectos a tener en cuenta para la enseñanza. 
Mantener estas tres subcategorías como eje central de los diferentes análisis realizados en los tres mo-
mentos de la investigación permitió identificar algunos cambios evidenciados en el discurso empleado por 
los profesores. Mayores detalles referidos a los aspectos metodológicos los presentamos en Tamayo et 
al., (2012), p. 141.

análisis priMer MoMento

SubCategoría deFiniCión de enSeñanza

Del total de expresiones con sentido lógico en el ámbito de la enseñanza elaboradas por los profesores, 
el 13% se refieren a la subcategoría definición de enseñanza y el 87% a la subcategoría cómo enseña. En 
la Tabla 1 se indica la distribución porcentual del total de respuestas analizadas en el primer momento en 
torno a la enseñanza. Las respuestas mencionadas están organizadas en dos subcategorías: definición de 
enseñanza y cómo enseña. (ver Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de respuestas de los profesores acerca de las categorías.  
Definición de enseñanza y cómo enseña.

En cuanto a la definición de enseñanza, llama la atención el bajo porcentaje de expresiones de los profe-
sores que destacan la importancia del desarrollo de habilidades en los estudiantes, frente al alto porcen-

6  van diJk, t. a. (comp.) (1989). Handbook of discourse analysis. Londres, Academic press.

Enseñanza Subcategoría Subsubcategoría Porcentaje

Definición de enseñanza

Centrada en método 44

Centrada en habilidades 17

Centrada en metodología 6

Centrada en procesos 22

¿Cómo enseña?

Transmisionista 22

Motivación 19

Descubrimiento 6

Relacion teoría-práctica 8

Materiales 11

Explicación-demostración 1

Constructivista 3

Crítica 2
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taje de expresiones que se refieren a aspectos de orden procedimental y metodológico en la enseñanza 
de las ciencias, que constituyen el 82%. Este marcado énfasis en aspectos de orden metodológico, como 
objeto central de la enseñanza de las ciencias, se enmarca de manera clara en la perspectiva tradicional 
de la enseñanza, la cual se distancia conceptual y metodológicamente de algunas de las perspectivas más 
contemporáneas e influyentes de la didáctica de las ciencias.7 Algunos de los posibles riesgos de asumir 
la enseñanza centrada en aspectos de orden metodológico son, entre otros:

•	 La pérdida de vista de la dimensión epistemológica que ha construido la didáctica de las ciencias en 
las tres últimas décadas. La ausencia de un lugar teórico claramente definido en cuanto a los alcances 
y límites actuales de la didáctica de las ciencias, y a las interacciones de este nuevo campo con otras 
ciencias y campos del conocimiento, lleva a que el actuar de los maestros esté más permeado por la 
experiencia cotidiana de ellos que por los desarrollos provenientes de las comunidades académicas 
que tienen por objeto de estudio la enseñanza.

•	 La posible confusión entre la enseñanza como categoría conceptual y los métodos y metodologías 
de enseñanza. Si bien es claro el estrecho vínculo entre la categoría teórica enseñanza con las dife-
rentes prácticas de enseñanza que se dan en las aulas de clase, asumir una perspectiva teórica extre-
madamente limitada, como podrían ser la transmisionista o la del descubrimiento, hace que la acción 
de los maestros en las aulas esté más orientada por aspectos procedimentales. En otras palabras, si 
bien la categoría enseñanza invita a pensar en términos prácticos, ello no significa la ausencia de re-
ferentes teóricos que la orientan, ni limita el objeto de estudio de la didáctica a esta importante di-
mensión.

•	 La dificultad para dar sentido a las nuevas propuestas para la enseñanza de las ciencias. Este aspecto 
puede estar soportado al menos en dos pilares. El primero referido al valor de la experiencia y, a su 
vez, a la constitución de esta como obstáculo frente al cambio; la seguridad que dan los años de 
experiencia y los cierres prematuros frente a otras maneras de ver lo que cotidianamente se nos 
presenta en las aulas de clase son determinantes en las formas de proceder de los maestros. Las 
nuevas concepciones de enseñanza, los nuevos marcos conceptuales que empíricamente han demos-
trado ser valiosos para incorporarlos en las prácticas docentes, las nuevas orientaciones en cuanto a 
la evaluación, los nuevos hallazgos sobre los procesos de aprendizaje de las ciencias, entre muchos 
otros desarrollos teóricos y metodológicos, difícilmente entran a formar parte de las prácticas do-
centes de nuestros profesores, en buena parte en virtud de la seguridad que dan los años de una 
experiencia que usualmente ha sido poco reflexiva y cuestionada.

El segundo soporte lo determina la creencia de que se está haciendo una práctica adecuada en virtud 
de que se enmarca en lo que culturalmente la región o la institución realiza. En otros términos, son ya 
prácticas instituidas, institucionalizadas, culturalmente aceptadas. Los maestros se ven entonces inmersos 
en unas prácticas culturales e institucionalmente validadas, soportadas en gran medida en el sentido co-
mún, prácticas heredadas de sus maestros y transmitidas a las nuevas generaciones de profesores, desco-
nociendo con esto que el sentido común, en muchos casos, es incompatible con los conocimientos 
científicos que orientan, en nuestro caso, prácticas formadoras de futuros ciudadanos.

Los mismos programas de formación de maestros parecen plegarse a esta influencia cultural que termi-
na por modelar su formación como maestros en función de lo que culturalmente termina viéndose en 
las instituciones educativas. No obstante, el paso de muchos maestros por las aulas universitarias, su 
formación, más que profesional, parece incidental, lo cual sin lugar a dudas puede explicarse a partir de 
la gran complejidad actual de los campos de la pedagogía y la didáctica, que los hace difícilmente apre-
hensibles para los profesores. Son campos en los cuales sus desarrollos teóricos y metodológicos exigen 

7  tamayo, a. o. e. (2009). Didáctica de las ciencias: La evolución conceptual en la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias. 
Manizales, Editorial Universidad de Caldas.
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dedicación, constancia y persistencia para su comprensión y aplicación en los procesos de formación. En 
síntesis, es un obstáculo en el cual coinciden al menos tres componentes: de una parte, la complejidad 
epistemológica para su aprehensión; el requerimiento de acciones conscientes e intencionadas de parte 
de los maestros para incorporarlos de manera reflexiva y crítica a sus formas de pensamiento y de acción 
en las aulas de clase; y el reconocimiento cultural de que la enseñanza, y, en general, la educación, puede 
ser asumida en ausencia de marcos teóricos y metodológicos rigurosos, lo cual lleva a suponer que en-
señar y formar a los futuros ciudadanos es fácil.

•	 La instrumentalización desmedida de los procesos de enseñanza. El desconocimiento de los desarro-
llos teóricos en cuanto a la enseñanza puede llevar a los profesores a encontrar seguridad en su 
actuar en el aula a partir de la priorización de los aspectos procedimentales. Este aspecto, muy refe-
renciado en la literatura en cuanto a la forma de actuar de los profesores noveles, parece generali-
zarse en virtud de lo mencionado anteriormente en relación con la complejidad del campo de la 
educación.

•	 La desconexión entre la dimensión de la enseñanza y la del aprendizaje, esta última necesariamente 
constituyente del objeto de estudio de la didáctica, asociada con los aportes de las ciencias cognitivas. 
Proponer la enseñanza en términos puramente instrumentales implica romper la unidad de la triada 
saber-aprendizaje-enseñanza; si bien es claro que los tiempos de la enseñanza de un saber determi-
nado no coinciden con los tiempos del aprendizaje, también es claro que en el marco de los diseños 
de ambientes educativos realizados por los profesores deben estar planeadas diferentes acciones y 
estrategias para lograr acercamientos entre los objetos de enseñanza y los de aprendizaje, aspectos 
que han quedado claros con los aportes de driver (1985),8 driver (1988),9 viennot10 y Cheva-
llard11, entre otros. El actuar autorregulado de los maestros necesariamente les tiene que informar 
acerca del logro de aprendizajes en sus estudiantes, de tal manera que una buena enseñanza tiene 
implícita, necesariamente, la regulación de los procesos de aprendizaje.

•	 El distanciamiento del objeto de estudio de las didácticas de las ciencias: aportar a la formación de 
pensamiento crítico en los diferentes dominios del conocimiento en los que estas se enmarcan. Pen-
sar que la didáctica de las ciencias tiene como propósito central la enseñanza desligada del aprendi-
zaje y de la formación crítica de los estudiantes en dominios específicos, sin lugar a dudas, puede 
orientar las acciones de los maestros de manera desmedida a privilegiar procesos de instrumentali-
zación en su quehacer en el aula.

En cuanto a la categoría cómo enseña, el 22% de las respuestas de los profesores hace referencia a la 
enseñanza transmisionista, el 19% reconoce la importancia de la motivación en la enseñanza, el 6% se 
refiere a la enseñanza por descubrimiento, el 8% habla de la relación teoría-práctica, y el 11% destaca el 
papel de los materiales en la enseñanza; otras subcategorías con menores porcentajes de respuestas se 
referencian en la tabla anterior. De los porcentajes antes señalados, queremos hacer énfasis en algunos 
de los hallazgos encontrados, bien por su alta frecuencia de respuestas o, por el contrario, por el bajo 
número de ellas, no sin antes precisar que desarrollos más detallados los realizaremos en el momento en 
que presentemos las comparaciones entre los diferentes momentos de la investigación, momento en el 
cual haremos referencia a la incidencia de la metodología seguida por los profesores sobre sus desem-
peños en el plano discursivo.

8  driver, r. (1985). Children’s ideas in science. Milton Keines, Open University Press.
9  driver, r. (1988). Un enfoque constructivista para el desarrollo del currículo en ciencias. Enseñanza de las ciencias, 6, 

2, 109-120.
10  viennot, l. (1979). Le raisonnement spontané en dynamique èlementaire. París, Herman Cop.
11  Chevellard, y. (1985). La transposition didactique. Grenoble, La pensée souvage.
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Encontramos muy valiosas aquellas afirmaciones de los profesores que destacan el asunto de las motiva-
ciones en los procesos de enseñanza y aprendizaje vividos en sus aulas de clase; incluir esta dimensión se 
constituye en la actualidad en uno de los aspectos fundamentales en el logro de aprendizajes en profun-
didad. En tal sentido, importa que los estudiantes estén intrínsecamente motivados por lo que hacen en 
las aulas de clase, en lugar de responder a motivaciones externas, estas últimas responsables en gran 
medida de los aprendizajes superficiales. Los motivos auténticos en la enseñanza y las acciones autotélicas 
desplegadas tanto por profesores como por estudiantes son en cierta manera garantes de la compren-
sión profunda de lo estudiado en clase.

Ubicados de nuevo en los resultados porcentuales referenciados con anterioridad, parece importante 
destacar en la información recogida la baja frecuencia de expresiones de los profesores que hacen alusión 
de manera explícita a la construcción de conocimiento (3%), al descubrimiento (6%), a la explicación-
demostración (1%), y a la enseñanza en perspectiva crítica (2%). Discusiones en estas direcciones se 
presentarán posteriormente a partir de los análisis integrados de cada uno de los momentos de la inves-
tigación y de la comparación entre ellos.

El 30% de las expresiones de los profesores destaca el desarrollo de habilidades como el principal propó-
sito de la enseñanza de las ciencias. El 27% menciona la importancia del conocimiento del medio y la ma-
nera de relacionarse con este, y el 20% destaca aspectos axiológicos como propósito importante de la 
enseñanza de las ciencias. En cuanto al desarrollo de habilidades, encontramos expresiones de los profeso-
res orientadas a destacar la importancia de habilidades comunicativas en las que aprender a hablar ciencia 
que se constituye en una de las dimensiones centrales de la acción de los profesores en las aulas. 

Son ya comunes los lugares en la literatura especializada en los que se destaca la necesidad de que pro-
fesores y profesoras de ciencias reconozcan la dimensión comunicativa como central del proceso de 
enseñanza y de aprendizaje, tamayo et al., (2011).12 vinculado con el énfasis dado por los profesores al 
asunto de la comunicación en el aula, se pueden identificar con cierta facilidad los modelos comunicativos 
asumidos por los profesores; aquellos que focalizan su atención en el uso extensivo del lenguaje, 
moCkuS,13 por parte del profesor, se enmarcan claramente en procesos educativos tradicionales; quienes 
asumen usos intensivos del lenguaje se decantan por el reconocimiento de la posibilidad de los lenguajes 
en la construcción del conocimiento. Este otro uso del lenguaje, además de la función comunicativa, re-
conoce la función estructuradora que ejerce sobre el pensamiento y la realidad.

Otras habilidades a las que hacen referencia los profesores se enmarcan en las llamadas habilidades cog-
nitivas, dentro de las que podemos encontrar aquellas referidas a la observación, a la comprensión, a la 
dimensión de los afectos y las emociones. Es importante destacar frente a este aspecto el valor de orien-
tar las acciones del aula en función del desarrollo de habilidades o competencias en los estudiantes, lo 
cual implica poner el acento en los procesos formadores más que en sus resultados, obviamente sin 
detrimento de estos últimos. Trabajar en función del desarrollo de habilidades en los estudiantes tiene 
sentido debido a la posibilidad que nos brinda en función de conocer cómo ellos aprenden, es decir, 
priorizar en la enseñanza los procesos que siguen tanto profesores como estudiantes en sus acciones 
orientadas bien a la enseñanza o bien al aprendizaje.

Tomar partido por los procesos puede llevarnos a resignificar el lugar de los conceptos y las teorías en 
la enseñanza. La actividad conceptual no se constituye por ella misma en el propósito de la acción de los 
maestros en el aula, no es esta actividad, y su resultado, la formación conceptual, el propósito final de la 

12  tamayo, o., vaSCo, C. e., Suárez, m. m., QuiCeno, h., garCía, l. i. y giraldo, a. (2011). La clase multimodal y la for-
mación y evolución de conceptos científicos a través del uso de tecnologías de la información y la comunicación. Manizales, 
Universidad Autónoma de Manizales.

13  moCkuS, S. a. (1989). Formación básica y actitud científica. En Educación y Cultura, 17. 
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enseñanza de las ciencias. Como lo hemos planteado en diferentes apartes, el objeto de estudio de la 
didáctica de las ciencias se orienta a la formación de pensamiento crítico en las diferentes disciplinas de 
estudio, es decir, el profesor de Biología, de Física o de Ciencias Sociales tiene como fin último de su ac-
tuar docente la formación de pensamiento crítico en biología, en física o en ciencias sociales, más que la 
sola enseñanza de conceptos en cada uno de estos campos del saber. Su acción teleológica se orienta a 
formar en pensamiento crítico disciplinar, para lo cual usa instrumentalmente los conceptos que enseña, 
de tal manera que el punto de llegada de su actuar como docente no son los conceptos, sino el desarro-
llo del pensamiento crítico de sus estudiantes en su campo específico de actuación educativa.

Enseñar a pensar y a actuar críticamente a los estudiantes en los campos de la biología, la física o las 
ciencias sociales son, entonces, los desvelos que deben afrontar los profesores en estos campos. Este 
pensar y actuar críticos implica desarrollar en los estudiantes habilidades y competencias en la resolución 
de problemas específicos en los campos de enseñanza, aportarles en la resolución de problemas autén-
ticos y según sus contextos, enseñarles a argumentar y contra-argumentar en estos campos y, según sus 
diferentes niveles educativos, enseñarles a autorregular sus desempeños.

Parece claro que en la actualidad el problema en cuanto a la enseñanza no se circunscribe al dominio 
del ámbito de lo conceptual; el punto de llegada del sistema educativo desborda con creces la posible 
suficiencia que los estudiantes demuestren en campos teóricos determinados. En el proceso de forma-
ción de los sujetos para la vida, teorías y conceptos interactúan dialécticamente con aquellos procesos 
que permiten realmente su comprensión. A manera de ilustración, no sería pertinente esperar que los 
estudiantes conocieran las teorías y los conceptos en ámbitos como la biología o la química para que 
aprendieran posteriormente a argumentar en estos campos; son precisamente los intentos argumenta-
tivos que los estudiantes realizan, y en los que incluyen las diferentes comprensiones acerca de los 
conceptos y teorías, los que permiten, de una parte, que los estudiantes adquieran mayores dominios 
conceptuales y, de otra, que desarrollen habilidades argumentativas en el campo específico.

El reconocimiento de la importancia de los procesos en el logro de aprendizajes profundos en los estu-
diantes no conduce al descuido del ámbito de lo conceptual, al descuido de su formación disciplinar. No 
es simplemente volver sobre un énfasis metodológico en la enseñanza, el cual ya históricamente es claro 
que poco interés tiene. Por el contrario es, a partir de algunos desarrollos investigativos importantes en 
el aprendizaje en dominios específicos del conocimiento, dar prioridad al conocimiento de los procesos 
de aprendizaje de los estudiantes, de cómo emplean los múltiples lenguajes en la representación de los 
conceptos y teorías que estudian, cómo autorregulan sus procesos de aprendizaje y de formación, cómo 
involucran sus dimensiones afectiva, motivacional e intencional en el aprendizaje de los temas estudiados, 
y qué conscientes son de su progreso en el ámbito de estudio.

En cuanto a la dimensión axiológica priorizada por los profesores, los maestros consideran que la ense-
ñanza debe estar en estrecha relación con los valores tanto de los estudiantes como los de ellos. Los 
maestros son los primeros responsables de diseñar ambientes educativos en los que los estudiantes se 
involucren, de manera que se logren los objetivos educativos trazados. En tal sentido, la enseñanza no 
solamente debe estar enfocada al aprendizaje conceptual de los estudiantes, sino también a la adquisición 
en ellos de ciertas habilidades y valores que le serán útiles en la vida cotidiana. En la enseñanza de las 
ciencias se debe tener en cuenta no solo el conocimiento sobre los conceptos estudiados, se requiere, 
además, que a través de ella se puedan enseñar aspectos axiológicos (valores) que le permiten al alumno 
aprender integralmente para resolver situaciones que se le presenten en la vida diaria. 

SubCategoría aSPeCtoS a tener en Cuenta Para enSeñar

Dentro de los aspectos que intervienen en la enseñanza, y señalados por los profesores como más im-
portantes, encontramos: el conocimiento disciplinar, espíritu científico, conocimientos previos, el conoci-
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miento del medio, y al planeamiento y motivaciones de los estudiantes. El 22% de las respuestas de los 
profesores destacan como aspecto a tener en cuenta para la enseñanza algún tipo de conocimiento. 
Asimismo, el 22% resalta la importancia de los procesos de planeación.

Mucho podríamos hablar de manera independiente acerca de estas categorías priorizadas por los profe-
sores, sin embargo, es importante destacar que en su conjunto son énfasis que en la actualidad se desta-
can como centrales en los procesos de enseñanza. En tal sentido podríamos afirmar que estas categorías, 
además de otras pocas, se constituyen en la actualidad en el eje de la didáctica general, esto es, categorías 
comunes en las diferentes didácticas disciplinares. Saber la disciplina a enseñar, conocer acerca de las ideas 
previas y motivaciones de los estudiantes, identificar el contexto en el cual se da la experiencia educativa 
y planear de manera adecuada la acción docente son aspectos que en su conjunto se orientan al logro 
de procesos educativos de calidad. Unido a ello, los profesores destacan la importancia de aportar a la 
formación del espíritu científico en los estudiantes. Encontramos, entonces, cercanía entre los hallazgos 
de la investigación en este primer momento de análisis y lo planteado por diferentes autores en torno al 
objeto de estudio de la didáctica de las ciencias, Chevallard (1985), p. 26. La relación ternaria entre las 
categorías alumno, maestro y saber, en el marco del contexto en el cual se genere esta relación, se cons-
tituye en el punto de partida de cualquier actividad de enseñanza. En tal sentido es visto por los profe-
sores participantes de la investigación al priorizar estas dimensiones, como se ilustra en la red semántica 
anterior. 

Adicional a lo anterior, los profesores enfatizan en la necesidad de orientar los procesos de enseñanza en 
función de aportar a la formación del espíritu científico en los estudiantes, aspecto de gran interés actual 
para la didáctica de las ciencias que no está exento de polémicas y discusiones motivadas por las diferen-
tes denominaciones y, seguramente, distintas comprensiones en lo referido a la formación del espíritu 
científico, del pensamiento científico y del pensamiento crítico en los estudiantes a partir de la enseñanza 
de los diferentes campos disciplinares. 

A manera de conclusión, en cuanto a la subcategoría ¿Qué entienden los profesores por enseñanza?, 
destacamos la importancia dada por los profesores a la enseñanza por transmisión de conocimientos, a 
la motivación en la enseñanza, al valor de las acciones teórico-prácticas y al papel de los materiales de 
enseñanza. En cuanto a la subcategoría propósitos de la enseñanza, llaman la atención los aspectos axio-
lógicos referidos por los profesores, así como la interacción con el medio y el desarrollo de habilidades. 
En cuanto a la subcategoría aspectos a tener en cuenta para la enseñanza, al planeamiento, el desarrollo 
del espíritu científico y el conocimiento disciplinar fueron los aspectos más destacados por los profesores.

conclusiones

Se observó una mayor distribución de las respuestas de los profesores en torno a las diferentes subca-
tegorías estudiadas. Los profesores hablan de aspectos de muy diferente naturaleza cuando se refieren a 
cómo se enseña, a los propósitos de la enseñanza, y a los aspectos que se deben tener en cuenta para la 
enseñanza. En cuanto al cómo enseñan se encuentra un marcado énfasis en el modelo transmisionista 
(29% de las respuestas), seguido del reconocimiento de aspectos motivacionales en la enseñanza y el 
aprendizaje. Sobre los propósitos de la enseñanza, el acento se ubica en el desarrollo del componente 
axiológico mediante la enseñanza de las ciencias. Asimismo, se observa alta distribución de las respuestas 
de los profesores. Sobre los aspectos a tener en cuanta para enseñar, captan la atención de los profesores 
las subcategorías: planeamiento, desarrollo del espíritu científico y logro de conocimientos.

De los diferentes momentos analizados de manera integral, encontramos que el segundo momento 
muestra el mayor grado de distribución de respuestas de los profesores. En cuanto a cómo enseñan los 
profesores, se destacan dos tipos de respuestas: los que privilegian la experimentación/observación y los que 
de manera específica priorizan la observación en el momento de enfrentar una actividad de enseñanza.
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Sobre los propósitos de la enseñanza, capta la atención de los profesores el logro de conocimientos, el 
desarrollo del sujeto y el respeto del medio. En relación con los aspectos a tener en cuanta para la en-
señanza, la distribución de respuestas es alta. Los profesores se refieren a aspectos como el planeamien-
to, la motivación, el interés, la experimentación, entre otros.

Los resultados parciales que mostramos constituyen una primera parte del estudio acerca de las ideas 
de los profesores que participan de la experiencia Pequeños Científicos, acerca de los procesos de ense-
ñanza y aprendizaje de las ciencias. Este es un campo abierto y dinámico que, sin lugar a dudas, permitirá 
en un futuro próximo mejores comprensiones de los procesos de enseñanza y aprendizaje de las ciencias.
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Resumen

La investigación se orientó a identificar cómo incide el programa pequeños Científicos en las ideas que 
tienen los docentes que la utilizan como herramienta para la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias. 
En la investigación participaron 42 profesores de escuelas oficiales de la ciudad de Manizales, Colombia. 
La conclusión central del estudio muestra que seguir la metodología pequeños Científicos afianza en las 
y los maestros postulados empiristas y lógicos, en donde la observación, la experimentación y la aplica-
ción del método científico son los ejes centrales que dinamizan y garantizan la construcción de la ciencia.

Abstract

The central aim of the research was to identify the effects the Young Scientists program on the ideas that 
teachers have about the science, teachers who use it program as a tool for teaching and learning science. 
The research involved 42 teachers from public schools in the city of Manizales, Colombia. The central 
conclusion of the study shows that further strengthens the Young Scientists program and the teachers in 
the principles and logical empiricists, where observation, experimentation and application of the scientific 
method are the cornerstones that streamline and ensure the construction of science.

introduCCión

Los diferentes contextos en los cuales se abordan temas relacionados con la ciencia, su enseñanza y su 
aprendizaje reconocen que uno de los elementos centrales para intervenir es el pensamiento docente, pues 
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la manera como el maestro asume la ciencia y su construcción incide no solo en su desempeño en el aula, 
sino también en las concepciones que los estudiantes incorporan en su estructura cognitiva.1 Sabemos, 
además, que los profesores, tanto en ejercicio como en formación, tienen ideas acerca de la ciencia adqui-
ridas en su etapa escolar, tiempo durante el cual asumen o rechazan principios y procedimientos de sus 
propios profesores2 y reforzadas por las imágenes estereotipadas, míticas e interesadas de la ciencia y los 
científicos que, a menudo, se transmiten en los libros de texto y materiales curriculares3, 4, 5, 6.

En este sentido, consideramos que cualquier iniciativa didáctica debe reconocer las concepciones que los 
docentes tienen sobre la ciencia, su enseñanza y su aprendizaje. En nuestro trabajo, orientamos la discusión 
a las concepciones de ciencia (fundamentada en presupuestos epistemológicos) como un aspecto que 
direcciona de manera importante la estructuración de propuestas didácticas que vayan en consonancia 
con las demandas curriculares, sociales, políticas y culturales exigidas para la formación de ciudadanos. 

Es significativo entonces que discutamos sobre las principales tendencias epistemológicas que identifican 
la concepción de la ciencia y su construcción, pues ello nos permitirá acercarnos a las explicaciones que 
se han ido construyendo históricamente alrededor del concepto.

En principio, los estudios en torno a las concepciones de ciencia y su relación con los desempeños docen-
tes toman un auge importante desde 1950, cuando Anderson7 presenta cómo los profesores de biología 
y química tienen dificultades en relación con su concepción acerca de la naturaleza de las ciencias.

porlán, Rivero, pozo,8 plantean que las concepciones de los docentes frente a la ciencia se pueden recoger 
en cuatro posturas epistemológicas: la racionalista, en la cual se promueve que el conocimiento es con-
secuencia de la mente humana, generado a través del rigor lógico y de la razón; la empirista radical, en 
donde la observación y los procesos inductivos son condiciones indispensables para la construcción del 
conocimiento; la empirista moderada, que incorpora la experimentación y las hipótesis como elementos 
necesarios en la construcción del conocimiento; y la alternativa, donde se asume una ciencia producto de 
la actividad humana, condicionada social e históricamente y llevada a cabo por científicos individualmente 
subjetivos pero colectivamente críticos y selectivos.

Fernández, Gil, Carrascosa y Capachuz,9 plantean cómo el ejercicio docente está impregnado de impre-
cisiones a la hora de enseñar la ciencia, caracterizada por reducciones y deformaciones que obstaculizan 

1  Lederman, G. (1992). Students’ and teachers’ conceptions of the nature of science: A review of the research. Journal of 
Research in Science Teaching, 29(4), 331-359.

2  abeLL, S., bryan, L., anderSon, m. (1998). Investigating preservice elementary science teacher reflective thinking using 
integrated media case-based instruction in elementary science teacher preparation. Science Education, 82(4), 491-509.

3  Garritz, a. (2006). Naturaleza de la ciencia e indagación: cuestiones fundamentales para la educación científica del 
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4  Garritz, A. (2011). Las contribuciones de la química al bienestar de la humanidad. Educación Química, 22(1), 2-7.
5  meLLado, V. (2003). Cambio didáctico del profesorado de ciencias experimentales y filosofía de la ciencia. Enseñanza 

de las Ciencias, 31(3), 343-358.
6  ruiz, F. (2006). Ideas de ciencia y su incidencia en el proceso de enseñanza aprendizaje. Revista Latinoamericana de 
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7  Hernández, C . (2000). Aproximación a un estado del arte de la investigación en la enseñanza de las ciencias en Co-

lombia. ponencia presentada en el Seminario La investigación educativa y pedagógica en Colombia balance de una década, 
Bogotá, Colombia.

8  PorLán, r., riVero, a., martín deL Pozo, r. (1998). Conocimiento profesional y epistemología de los profesores, II: 
Estudios empíricos y conclusiones. Enseñanza de las Ciencias, 16(2), 271-288.

9  Fernández, i., GiL, d., CarraSCoSa, J., CaCHaPuz, a. (2002). Visiones deformadas de la ciencia transmitidas por la en-
señanza. Enseñanza de las Ciencias, 20(3), 477-488.
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su enseñanza. Los autores presentan siete imágenes distorsionadas de ciencia, entre ellas: la empiro-induc-
tivistas, conocida por enseñar una ciencia ateórica, cimentada en la concepción experimental-inductiva en 
la que el conocimiento proviene de la observación y experimentación; una segunda visión se relaciona 
con la perspectiva rígida y tradicional del método científico, para muchos el único método de construcción 
de las ciencias y el principal mecanismo de enseñanza de la misma; de igual manera, se presenta la visión 
aproblemática y ahistórica de la ciencia, en donde se intenta explicar la estructura lógica de la misma, sin 
hacer evidente la dinámica de su construcción; una cuarta visión, que de manera rigurosa debe cuestio-
narse (al igual que las otras), es la visión acumulativa, que intenta perpetuar la ciencia y su enseñanza, al 
concebirla como un cúmulo de conocimientos acabados, objetivos, absolutos y verdaderos.10

Son visiones de ciencia que ignoran, en primer lugar, las crisis y remodelaciones profundas, fruto de pro-
cesos complejos –de acuerdo a lo expuesto por Giere y Estany–,11 y, en segundo lugar, excluyen la influen-
cia de los contextos sociales, los contextos de enseñanza, innovación, valoración y aplicación12 en el 
campo de la naturaleza de la ciencia. Con ello se ratifica el carácter de certeza de una ciencia que se 
aleja de una visión de ciencia como construcción sociocultural, una actividad profundamente humana.

Ante la discusión planteada anteriormente, esta investigación se orientó a responder la pregunta: ¿Cómo 
incide el programa pequeños Científicos en la concepción de ciencia que tienen los docentes de Básica 
primaria que trabajan bajo esta metodología?, un programa que se plantea como alternativa de cualifica-
ción de los procesos de enseñanza y aprendizaje de las ciencias y como herramienta para el docente al 
facilitar su trabajo en el aula de clase. Es importante anotar que pequeños Científicos es un programa que 
pretende, mediante el uso de la pregunta o la indagación guiada, el trabajo colaborativo, la observación y 
la experimentación, desarrollar el espíritu científico en los niños.

metodología

En la investigación de carácter descriptivo comprensivo participaron 42 docentes de la Educación Bási-
ca primaria de la ciudad de Manizales, Colombia. El proceso realizado con ellos, de capacitación y apli-
cación del programa pequeños Científicos, tuvo una duración de 10 meses. para la recopilación de in-
formación, se aplicó, en tres ocasiones del proceso, un cuestionario de pregunta abierta (anexo 1) que 
indagaba sobre tres categorías: ciencia, enseñanza y aprendizaje. Aquí solo se muestran los resultados de 
la categoría «ciencia». A las respuestas elaboradas por las y los docentes se les aplicó un análisis de 
contenido para identificar las concepciones y determinar cómo el programa pequeños Científicos gene-
ró cambios o no en dichas concepciones.

resultados y análisis

Los resultados y sus análisis se hacen sobre las respuestas elaboradas por las y los docentes a las pregun-
tas: ¿para ti qué es la ciencia? y ¿Cómo consideras que se construye la ciencia?, y arrojó como resultados 
cuatro tendencias centrales (Figura 1), que se describen a continuación: 

•	 La ciencia desde la perspectiva del empirismo lógico. Todos hemos escuchado las innumerables críti-
cas a las propuestas empiristas que asumen el monismo metodológico (el método científico) y el 

10  KauFman, m., FumaGaLLi, L. (1999). Enseñar ciencias naturales: reflexiones y propuestas. Barcelona, Ediciones paidós 
Ibérica.

11  Fernández, GiL, CarraSCoSa, CaCHaPuz (2002). Visiones deformadas de la ciencia transmitidas por la enseñanza. 
Enseñanza de las Ciencias, 20(3), 477-488.

12   eCHeVerría, J. (1998). Filosofía de la ciencia. Madrid, Akal Ediciones.
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axiológico (la verdad) como ejes centrales de la concepción de la ciencia y, de igual manera, somos 
testigos de que esta es una de las tendencias epistemológicas más difíciles de erradicar, a pesar de los 
innumerables intentos por superarla desde el ofrecimiento de espacios académicos en los cuales se 
muestra una ciencia más cercana a los contextos sociales en los cuales se construye. Los hallazgos 
que obtuvimos en esa investigación con los docentes que trabajaron bajo el programa de pC son 
inquietantes, al ser una tendencia que se consolidó en ellos (46,27, 45,62 y 60,86%, momentos 1, 2 y 
3 respectivamente). Estos datos muestran el robustecimiento de prácticas netamente experimentales 
enfocadas solamente a ratificar la importancia única y categórica del contexto de justificación de la 
ciencia, desconociendo de esta manera la creación de escenarios educativos para la construcción de 
una «ciencia escolar», en donde circulen factores socioculturales y se tenga en cuenta al menos otros 
contextos, como el de valoración, enseñanza y aplicación de la ciencia.13

•	 La ciencia como estudio de los fenómenos. Con esta perspectiva, que presentó porcentajes del 13,43, 
14,04 y 17,39% para los momentos 1, 2 y 3 respectivamente, nos acercamos a considerar la ciencia 
desde su utilidad, desde un pragmatismo importante que da sentido a lo que se aprende y, sobre 
todo, al desenvolvimiento del ser humano en su contexto inmediato. Sin embargo, sus planteamientos 
pueden quedarse en la comprensión de los fenómenos, importante acción, pero el objetivo de su 
comprensión debe trasladarse hacia la construcción de «modelos satisfactorios de determinadas 
par tes de la realidad para poder pensarla e intervenirla poniendo en funcionamiento estos 
modelos».14

•	 La ciencia como campo de conocimiento particular. Esta fue una tendencia que manifestó, para los 
tres momentos, los siguientes porcentajes: 13,43 12,28 y 13,04%, momentos 1, 2 y 3, respectivamen-
te. Todos los campos de conocimiento poseen un objeto de estudio propio, en los cuales existen 
modelos conceptuales particulares que «intentan explicar los fenómenos naturales y los sistemas fí-
sicos del mundo».15 Ahora, si desde cada campo de saber podemos intervenir el mismo fenómeno 
pero respondiendo de manera particular a una pequeña parte del mismo, el nivel de intervención y 
su eficiencia dependerá de la capacidad que posea el ser humano para articular su actividad con 
otros campos del saber, sin que ello le demande ser un experto en todos ellos pero sí una conscien-
cia de que su acción incide de muchas maneras, el complejo entramado de redes que existen en el 
contexto de intervención del fenómeno. pese a lo anterior, las respuestas no mostraron una relación 
entre saberes que permitiera la comprensión sistémica de los fenómenos.

•	 La ciencia y su articulación con lo social. Los datos que se obtuvieron, aunque en un porcentaje no 
muy alentador pero sí significativo (se alcanzó el mayor porcentaje en el segundo momento, pero 
disminuyó notablemente en el tercero: 10,48, 21,05 y 8,7%), permitió identificar cómo los docentes 
tienden hacia una concepción de ciencia como actividad científica humana, impregnada de factores 
subjetivos (valores, intereses, emociones, etc.); ello da cuenta de las bondades que se puede tener al 
interior de una propuesta como la de pC para la enseñanza de las ciencias. Hablar de ciencia articu-
lada a los contextos sociales, políticos y económicos en el cual circula y se construye es humanizar el 
conocimiento científico, es hablar además de un conocimiento significativo, con sentido y a la vez 
tentativo porque «…ya no es un conocimiento inmaterial, sino una actividad de personas racionales 

13 eCHeVerría, J. (1998). Filosofía de la ciencia. Madrid, Akal Ediciones.
14  izquierdo, m., aLiberaS, J. (2004). Pensar, actuar i parlar a la classe de ciencies. Barcelona, Universitat Autònoma de 

Barcelona.
15 PuJoL, r. (2003). Didáctica de las ciencias en la educación primaria. Madrid, Síntesis-Educación.
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con sus conocimientos más o menos elaborados, sus objetivos poco o muy claros y sus ganas de 
transformar el mundo».16

Figura 1. Actividades propuestas en la tercera secuencia didáctica.

ConClusiones

Los resultados identificados permiten concluir que el programa pequeños Científicos consolidó en las y 
los docentes una perspectiva empirista de ciencia, que debe ser objeto de discusión rigurosa y, por qué 
no, erradicada de los escenarios escolares. Lo anterior porque desde la ciencia se considera como: 

•	 El resultado de acciones observacionales y experimentales. Con ello se ratifica el gran peso que se le 
da a los procesos de construcción del conocimiento científico cimentados en dos principios esencia-
les adjudicados al Método Científico (MC), la predicción y el control de los fenómenos, al dársele al 
MC las propiedades de unidad y universalidad. Una visión que puede consolidar el carácter fragmen-
tario de la ciencia, de su enseñanza y su aprendizaje.

•	 Un conocimiento útil para la comprensión de los fenómenos que el sujeto percibe del exterior ; sin 
embargo, no hay lugar a una implicación del ser humano como un sujeto activo en la construcción 
de la ciencia, al desconocer la importante y permanente relación que existe entre lo externo al su-
jeto y sus estructuras cognitivas, sus saberes, vivencias, intereses y expectativas.

16  izquierdo aLiberaS (2004). Pensar, actuar i parlar a la classe de ciencies. Barcelona, Universitat Autònoma de Barcelo-
na.
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Ahora, un aspecto importante que debe reconocerse en los hallazgos es el reconocimiento de la ciencia 
con el componente sociocultural del ser humano. Una visión que si bien no tuvo porcentajes altos de 
frecuencia, sí tiene acercamientos a dar relevancia al conocimiento científico como aspecto necesario 
para la formación de ciudadanos y como plataforma que puede potenciar, además de actitudes positivas 
hacia la ciencia y su aprendizaje, también actitudes e intereses por los problemas sociales involucrándose 
como sujetos promotores de cambios.

Finalmente, el programa pequeños Científicos es una oportunidad para que el docente asuma posturas 
críticas frente a su función y, quizás aquí, esté la mayor riqueza y compromiso de la propuesta, pues es 
necesario mostrar y promover momentos dialógicos con los docentes, proyectar una visión crítica de la 
ciencia no solo desde perspectivas experimentales y observacionales o desde visiones alejadas del con-
texto sociocultural del sujeto. Es prioritario que el docente conozca y se apropie de elementos indispen-
sables que en la actualidad están exigiéndose en cualquier propuesta de enseñanza aprendizaje de la 
ciencia: epistemología, historia, naturaleza de la ciencia, metacognición, contextos de la ciencia, entre otros.

Agradecimientos: A la Universidad de Caldas y a los docentes participantes en este estudio.

anexo 1.

CueStionario

inVeStiGaCiÓn en didáCtiCa de LaS CienCiaS naturaLeS. 
uniVerSidad de CaLdaS - uniVerSidad autÓnoma

Estimado docente.

Las siguientes preguntas buscan identificar aspectos relevantes de cómo se asume la ciencia, su enseñan-
za y su aprendizaje. por ello solicitamos dé respuesta a cada una de ellas:

1. ¿Qué entiendes por ciencia y cómo se construye el conocimiento científico?

2. ¿Qué entiendes por aprendizaje y cómo crees que se aprenden las ciencia naturales? 

3. ¿Cuál debería ser en tu opinión el papel del profesor para favorecer el papel de las ciencias naturales? 
¿por qué? 

4. Enumera y explica dos propósitos que puedas tener al enseñar ciencias naturales.

propósito uno: 

¿por qué es importante? 

propósito dos: 

¿por qué es importante? 

5. ¿Qué entiendes por enseñanza y cómo enseñas las ciencias naturales?

6. ¿Qué aspectos consideras deben tenerse en cuenta antes de enseñar ciencias naturales a tus estu-
diantes? Justifica al menos tres elementos. 

ASpECTO UNO

ASpECTO DOS

ASpECTO TRES
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7. Explica al menos dos relaciones que consideres relevantes para el ejercicio docente entre enseñanza 
y aprendizaje. 

RELACIÓN UNO 

RELACIÓN DOS 

RELACIÓN TRES. 

8. Discute la siguiente afirmación: Conocer una materia es necesario y suficiente para saberla enseñar. 

9. ¿Cuáles crees que son las características más importantes que debe tener un buen docente? Enuncia 
al menos tres y justifica tu respuesta. 

CARACTERÍSTICA UNO

CARACTERÍSTICA DOS

CARACTERÍSTICA TRES

10. Escoge uno de los siguientes temas para elaborar un plan clase en el espacio que encuentras a con-
tinuación. 

Tema número uno:  VIDA 

Tema número dos: MATERIA 





CienCias 2.0. 
apliCaCiones doCentes  
de las tiC
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Resumen

El objeto del trabajo es que los alumnos del Máster de Profesor de Educación Secundaria especialidad 
Biología y Geología, en la Facultad de Educación de Valladolid, conozcan la combinación de dos tipos de 
recursos didácticos para la enseñanza de la mineralogía (visu de minerales y TIC) y que permita mejorar 
su competencia profesional. Se ha combinado el visu con las TIC utilizando una colección de minerales en 
muestra de mano y una intuitiva y ágil aplicación informática sobre identificación mineralógica (Servidor 
de Minerales de la Universidad de Valladolid). De esta manera, se aprovechan las ventajas de manipular e 
identificar propiedades de minerales en la mano y el potencial didáctico y de información que poseen las 
TIC.

Abstract

The purpose of the study is that students in the Teacher Master of Secondary Education (Biology and 
Geology) in the Faculty of Education (Valladolid) may know the combination of two types of learning 
resources for teaching mineralogy (visu mineral and ICT) and to improve their professional competence. 
It has combined visu and ICT using a collection of minerals in hand specimen and an intuitive software 
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application for mineralogical identification (Server Minerals University of Valladolid). Thus, the ICT infor-
mation and their didactic opportunities are used to manipulate and to identify the properties of minerals 
in hand.

inTrodUcción

Para el aprendizaje de los contenidos relacionados con las ciencias de la Tierra en los niveles preuniver-
sitarios se deben tener en cuenta las disciplinas que engloba la geología, como, por ejemplo, la estratigra-
fía, la petrología, la paleontología, la tectónica y la mineralogía. Con todas ellas se puede obtener una idea 
muy exacta de cómo es el planeta Tierra, nuestro entorno y de cómo se desarrollan los procesos que en 
él tienen lugar.

Asimismo, la importancia del estudio de la mineralogía (junto con las rocas y fósiles) radica en la aporta-
ción de esta disciplina a la alfabetización científica de los alumnos de enseñanzas medias, además de su 
formación específica en el campo científico. El conocimiento de la materia mineral es una puerta de en-
trada para que los alumnos de Educación Secundaria Obligatoria y Bachillerato se introduzcan en el 
mundo de la ciencia. Por eso, puede resultar muy convincente presentar los minerales de forma atractiva, 
pero con una base científica multidisciplinar que englobe conceptos de química, física y geología. La expli-
cación de las propiedades más evidentes o intuitivas de los minerales sobre la base de su composición 
química y de su estructura cristalina puede ayudarles a comprender otros conceptos de varias disciplinas 
científicas muy relacionadas. Las propiedades, incluso las más sencillas de estudiar y describir, son conse-
cuencia de su naturaleza (composición y estructura). Por ejemplo, la dureza se relaciona con el enlace 
químico (estructura) y el color, con la composición química. Si la enseñanza de las propiedades se lleva a 
cabo con estrategias adecuadas, el aprendizaje por parte de los alumnos les permitirá establecer esa 
correlación composición-estructura, habiendo conseguido que los alumnos sientan muy cerca una serie 
de ideas básicas relacionadas con la ciencia, más allá de las propias de las ciencias de la Tierra.

Para la enseñanza de la mineralogía se pueden emplear estrategias participativas, siendo las sesiones de 
visu, a través de las propiedades físicas y ópticas de los minerales, las que mayormente se contemplan. 
Estas sesiones son relativamente sencillas de organizar y desarrollar, utilizando una adecuada colección de 
minerales y un guion de prácticas. Las sesiones de visu son algo inherente a la enseñanza de la mineralo-
gía, estando presentes en los libros de texto y desde hace mucho tiempo ya tienen una consideración 
destacable en los manuales para la enseñanza de las ciencias (UNESCO, 1978; ME, 1981, entre otros). 
Gallegos (1997) hizo una interesante revisión y propuesta sobre la enseñanza de los minerales a través 
del visu, y Jiménez-Millán et al. (2008) realizan propuestas didácticas en la misma línea. De manera acce-
soria, pueden emplearse otros métodos, como análisis químico sencillo o microscopía óptica (Franco y 
Gonzalo, 2000), pero en un caso es más compleja desde el punto de vista técnico y operativo y en otro 
caso es menos intuitivo y se requiere un nivel de conocimientos más elevado.

Por otro lado, las Tecnologías de la Información y la Comunicación también se han generalizado como 
herramienta para la enseñanza (Coll, 2010; Prendes, 2007; MEC, 2013) y, en el caso concreto de la 
mineralogía (Vasconcelos et al., 2012), permiten realizar sesiones de diferente naturaleza a las de visu.

En el presente trabajo se ha combinado la metodología tradicional del visu con la metodología aportada 
por las TIC, utilizando una colección de minerales y una intuitiva y ágil aplicación informática sobre iden-
tificación mineralógica cuyo diseño no fue específicamente la enseñanza de la mineralogía. De esta ma-
nera, se aprovechan, por una parte, las ventajas de manipular e identificar las propiedades de los minera-
les en la mano y, por otra, el potencial de conocimientos de un servidor de minerales y la atracción que 
ejercen las TIC sobre los alumnos.
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objeTivos

El objeto del trabajo fue que los alumnos del Máster de Profesor de Educación Secundaria, Bachillerato, 
Formación Profesional y Escuela Oficial de Idiomas, especialidad Biología y Geología, en la Facultad de 
Educación de Valladolid, conocieran, por una parte, dos recursos didácticos por separado para la ense-
ñanza de la mineralogía (visu de minerales y TIC) y, por otra parte, que la combinación de ambos puede 
mejorar el aprendizaje de esta disciplina. Otro objetivo marcado ha sido que los alumnos del Máster 
adquieran la capacidad para enseñar la mineralogía utilizando varios recursos didácticos y contribuya a 
mejorar su competencia profesional. Asimismo, se propuso como objetivo la autoevaluación de la pro-
puesta a través de la información aportada por los propios alumnos y de la comparación de los dos 
procedimientos: visu y digital.

meTodología

La metodología de enseñanza se ha desarrollado con un planteamiento basado en el aprendizaje por 
descubrimiento y autónomo del alumno, pero guiado por el profesor. Los contenidos teóricos se han 
contemplado en sesiones previas a la propuesta, y el papel del profesor a lo largo de la actividad ha sido 
el de resolver problemas de carácter procedimental o técnico, más que de tipo conceptual.

Para llevar a cabo la actividad son imprescindibles unos conocimientos previos sobre mineralogía, desta-
cando las propiedades físicas de los minerales y la clasificación mineralógica siguiendo los criterios de 
composición química y estructura interna (Strunz y Nickel, 2001).

Aunque la actividad se puede plantear para otros niveles educativos, introduciendo las modificaciones 
oportunas (aumentando o disminuyendo el nivel de exigencia), en este trabajo se ha diseñado para los 
alumnos del Máster de Profesor de Educación Secundaria, Bachillerato, Formación Profesional y Escuela 
Oficial de Idiomas, especialidad Biología y Geología. Si se disponen de equipos informáticos suficientes, la 
actividad se realizaría individualmente. De lo contrario, se puede realizar por parejas, no disminuyendo la 
eficacia didáctica y permitiendo aprovechar las ventajas del trabajo cooperativo.

Se ha procedido a la comparación de los dos métodos utilizados: por una parte, la sesión de visu y, por 
otra, la combinación con una aplicación informática sobre mineralogía.

maTeriales

Se necesita una colección de minerales variada cuyo número de ejemplares dependerá del número de 
alumnos y del tiempo disponible para la sesión. Como referencia, cada alumno o pareja de alumnos de-
berá tener entre 6 y 10 ejemplares de minerales. No es necesario que todos los alumnos tengan el 
mismo tipo de minerales, siendo preferible un menor número de ejemplares y que sean diferentes para 
cada alumno o pareja, permitiendo la rotación entre ellos para poder repetir la actividad tantas veces 
como sea oportuno. Se procurará que haya variedad de hábitos, colores, brillos… y la mayor diversidad 
posible de especies minerales y que estén representadas el mayor número posible de clases mineralógi-
cas y de subclases, en el caso de la clase silicatos. También son necesarias guías de minerales o libros sobre 
mineralogía, al menos uno por pareja de alumnos.

En el presente trabajo el número de alumnos que participaron fueron 8, organizándose por parejas y 
cada una con 6 minerales. Se confeccionaron 4 cajas con 6 minerales cada una, que luego se intercam-
biaron entre los alumnos. A modo de ejemplo, los minerales seleccionados fueron: galena, cinabrio, pirita, 
calcita, azurita. fluorita, halita, pirolusita, cuarzo común, cuarzo amatista, goethita, yeso laminar, yeso fibroso, 
olivinos, turmalinas, berilo, moscovita, biotita, lepidolita, ortosa, sodalita, labradorita, sepiolita, baritina, wo-
llastonita, actinolita, malaquita, almandino, siderita y esfalerita.
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Por otro lado, se emplearon 4 ordenadores con conexión a Internet y acceso al servidor de minerales 
de la Universidad de Valladolid (UVA, 2014). El servidor es una aplicación informática consistente en una 
base de datos de minerales que suministra información sobre, aproximadamente, 3 000 términos de 
especies minerales, variedades y sinónimos y, además, una guía geográfica que ayuda a buscar estos mine-
rales en España.

La obtención de información se puede realizar a través de varias pestañas (Figura 1):

•	 Explorador de minerales: Se aportan datos, en forma de fichas, sobre sistemática, composición quí-
mica, cristalografía y propiedades (físicas y químicas) de los minerales.

•	 Buscador por nombre: Encuentra los términos de la base de datos entrando por el nombre (especies, 
variedades y sinónimos).

•	 Buscador por sistemática: Encuentra los términos de la base de datos entrando por los principales 
puntos de su clasificación sistemática (clase, subclase…).

•	 Buscador por propiedades: Encuentra los términos de la base de datos entrando por las propiedades 
más significativas.

•	 Buscador por fórmula: Encuentra los términos de la base de datos entrando por la composición 
química.

•	 Buscador por localización geográfica: Encuentra los términos de la base de datos entrando por los 
lugares de procedencia (yacimientos, indicios…).

En su defecto se pueden utilizar otras bases de datos existentes en Internet (Mindat, 2014; Mineralogy 
Database, 2014), si bien la seleccionada se considera más versátil para el objetivo propuesto.

Se ha empleado un guion de prácticas sencillo y un cuestionario de satisfacción, que fue rellenado por los 
alumnos con el objeto de obtener información sobre la efectividad de la propuesta.

Figura 1. Página de inicio del servidor de minerales de la Universidad de Valladolid.
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desarrollo

El tiempo de realización de la actividad duró aproximadamente 2 horas y se llevó a cabo en dos partes. 
La primera parte correspondió al visu, sin utilización de ningún medio digital, y la segunda parte a la uti-
lización de la aplicación digital combinada con el visu.

Primera Parte: Visu

En las colecciones que se confeccionaron para cada pareja de alumnos se sustituyó la etiqueta de cada 
mineral por un número, de manera que el alumno desconociera a priori el mineral en cuestión.

Aunque se puede aumentar el nivel de exigencia, en la presente actividad se trabajaron las propiedades 
físicas de los minerales y, dentro de estas, las más intuitivas: color, brillo, diafanidad y hábito.

Cada alumno o pareja de alumnos, a partir de la observación del mineral en la mano, debía apuntar las 
propiedades percibidas en una tabla (Tabla I) donde quedan reflejadas las características de cada mineral. 
La última fila de la tabla recoge el nombre de los minerales que los alumnos han sido capaces de identi-
ficar con ayuda de los manuales de determinación o guías de minerales. Más adelante se verificará si la 
respuesta es la correcta.

Tabla I. Propiedades físicas de los minerales observados y posible identificación.

segunda Parte: servidor de minerales

En esta parte, los alumnos dispondrán de la colección de 6 minerales y de la aplicación informática del 
servidor de minerales de la Universidad de Valladolid, aunque de apoyo siguen disponiendo de material 
bibliográfico. Es recomendable que la colección de minerales no sea la misma que utilizaron en la parte 
de visu, principalmente para evitar que la nueva identificación se vea influenciada por la realizada en esa 
sesión.

Previamente a la utilización de la aplicación informática (aunque se puede hacer simultáneamente), los 
alumnos deben rellenar una tabla (Tabla I) con las observaciones sobre propiedades físicas de los mine-
rales de su colección, sin completar la fila de resultados.

A continuación, se accede al servidor con la dirección web http://greco.fmc.cie.uva.es/, cuya página se 
presenta en la Figura 1. Entre las múltiples posibilidades de obtener información que ofrece la página, 
se seleccionará la opción «Buscador por propiedades» y aparecerá una pantalla donde se puede dirigir 
la búsqueda por propiedades ópticas, por propiedades cristalográficas, por propiedades físicas o directa-
mente por sistemática. Tal como se planteó la actividad, se considerará la opción de «Propiedades físicas» 
,y en las casillas existentes se introducirá o seleccionará, a partir de una pestaña desplegable, las propie-
dades físicas de los minerales percibidas y que los alumnos habían anotado en la tabla previa. A la derecha 

Propiedades físicas
Minerales

1 2 3 4 5

Color 

Brillo 

Diafanidad 

Hábito 

Respuesta del alumno 
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de la pantalla se encuentra una columna vertical donde aparecen los minerales que poseen las propie-
dades físicas introducidas en las diferentes casillas. A mayor número de propiedades introducidas, la lista 
de minerales identificados se irá reduciendo. Como ejemplo, se han introducido las propiedades color 
violeta, brillo vítreo y diafanidad transparente, apareciendo a la derecha una serie de posibles minerales 
que poseen esas tres características (Figura 2). Si se siguen introduciendo más propiedades físicas, la lista 
disminuirá hasta quedar solo un mineral.

Los alumnos siguieron el procedimiento descrito para todos los minerales de sus colecciones, anotando 
el resultado en la fila «Respuesta del alumno» en la tabla confeccionada previamente a la utilización del 
servidor.

Al final, los alumnos tienen dos tablas: una con resultado obtenido en la parte de visu y otra con el resul-
tado de la parte combinada visu-TIC.

A continuación, se procede a resolver las determinaciones realizadas, sustituyendo los números que 
acompañan a los minerales por sus etiquetas. Los alumnos pueden comprobar y comparar el nivel de 
aciertos utilizando un procedimiento u otro. En las dos tablas que han confeccionado y completado se-
ñalarán cuántos minerales estaban bien identificados del total de la colección disponible en cada proce-
dimiento.

Figura 2. Página del buscador por propiedades, con tres propiedades físicas introducidas como ejemplo  
y los posibles minerales coincidentes en la columna de la derecha.
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inTerpreTación Y discUsión

Los resultados obtenidos tras la determinación a través de visu se compararon con los datos obtenidos 
combinando ambos procedimientos. En el caso del visu, los cuatro grupos de trabajo (cuatro pares de 
alumnos) tuvieron un porcentaje medio de aciertos algo mayor del 80% (Tabla II).

Tabla II. Comparativa de aciertos entre ambos procedimientos.

Utilizando la combinación del visu con el servidor de minerales, el porcentaje de aciertos se acerca al 
100% (Tabla II). Es evidente la mayor eficacia del segundo procedimiento, si bien es cierto que la arqui-
tectura intuitiva del servidor permite realizar múltiples intentos y la búsqueda de información es relativa-
mente más fácil y rápida que a través del método tradicional (lo que no significa que sea más efectivo). 
Lo que indica es que utilizando el servidor el procedimiento es más plástico y dinámico, pudiendo ver de 
manera inmediata imágenes de los minerales en el servidor y comprobar la semejanza con el mineral que 
se tiene en la mano.

A través de la observación de los alumnos durante la sesión práctica, se percibe una mayor motivación 
de estos, quizá causada por la novedad y el carácter activo y participativo de las TIC.

Por otro lado, de los resultados del cuestionario de satisfacción que se les pidió a los alumnos que rellenaran 
al finalizar la sesión, se advierte una opinión positiva de la propuesta (combinación visu-TIC). La valoración 
como recurso didáctico de la combinación de ambos procedimientos (incluso del propio servidor de mi-
nerales) es muy positiva por parte de los alumnos. Estos reconocen haber adquirido mayor conocimiento 
sobre minerales (aunque relativo a comprensión y estudio de propiedades físicas) y mayor destreza para 
determinarlos, siendo capaces de aplicar estrategias para su reconocimiento. En la misma línea, en la valora-
ción positiva incluyen la mayor posibilidad de obtener información sobre minerales, frente a otras fuentes o 
documentos. Una explicación a esta opinión positiva puede ser que disponen de mayor volumen de infor-
mación en el servidor (por ejemplo, relativa a imágenes). Otra explicación es que tienen mayor facilidad de 
acceso (quizá se deba de hablar más de comodidad que de facilidad) y que ven superadas o paliadas algunas 
dificultades derivadas, en algunos de los alumnos, de los limitados conocimientos de mineralogía.

A partir de los resultados, se pueden establecer una serie de ventajas y desventajas con relación a la 
propuesta. Entre las ventajas, se puede destacar el potencial didáctico y de información que suponen las 
TIC frente a otros recursos de información y el relativo fácil acceso de las TIC. Asimismo, la existencia 
tanto de equipos informáticos como de colecciones de minerales en los centros de Educación Secunda-
ria faculta la facilidad de organización de la sesión. A pesar de utilizar TIC, no se dejan de utilizar recursos 
materiales (en este caso minerales) con lo que se sigue explotando la posibilidad de manipular e identi-
ficar propiedades de minerales en la mano. Se utiliza el poder de atracción de ambos recursos (minerales 
en la mano y TIC, cada uno en su ámbito) como motivación para el estudio de los minerales. Además, al 
tener elementos naturales en la mano, se evita dispersión en el ámbito digital, focalizando la atención en 
el material real.

Visu Combinación visu-servidor

Minerales correctos 
(sobre 6)

Grado de acierto 
(%)

Minerales correctos 
(sobre 6)

Grado de acierto 
(%)

Pareja 1 5 83 6 100

Pareja 2 4 66 5 83

Pareja 3 5 83 6 100

Pareja 4 6 100 6 100
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Por otro lado, hay una serie de dificultades, más de carácter técnico que metodológico y conceptual, que 
suponen desventajas. Una de ellas es la relativa a la disponibilidad de material y equipamiento. Puede 
ocurrir que no se disponga de colección de minerales, de suficientes equipos informáticos o de conexión 
a Internet. Otras dificultades están relacionadas con el ámbito organizativo, donde el profesor debe con-
siderar el tiempo de dedicación para preparar las colecciones de minerales, los equipos informáticos y la 
verificación de la propuesta.

conclUsiones

Se ha diseñado una propuesta para los alumnos del Máster de Profesor de Educación Secundaria, Bachi-
llerato, Formación Profesional y Escuela Oficial de Idiomas especialidad Biología y Geología, en la Facultad 
de Educación y Trabajo Social de Valladolid, en la que se combinan dos tipos de recursos didácticos para 
la enseñanza de la mineralogía para contribuir a mejorar su competencia profesional en ese ámbito. Se 
propone realizar, inicialmente, una determinación de minerales en muestra de mano y, posteriormente, 
realizar la determinación con otros minerales, pero ayudados con un servidor de minerales de la Univer-
sidad de Valladolid. Al finalizar la sesión se hizo una comparativa de ambos procedimientos. Tras aplicar la 
propuesta, el éxito didáctico fue elevado, deducido a partir de la satisfacción manifestada por los alumnos 
y la observación durante la sesión. No obstante, se perciben una serie de dificultades como son los limi-
tados conocimientos sobre mineralogía y limitadas habilidades manipulativas de gran parte del alumnado 
y el omnipresente riesgo de fallo técnico.

Por otro lado, se ha observado que el funcionamiento del servidor, para este tipo de actividad, es más 
efectivo y resolutivo con ejemplares y especies que presenten características bien definidas.

Como propuesta de mejora y acción futura, se pretende adaptar el servidor de minerales de la Univer-
sidad de Valladolid a usos docentes.
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Resumen 

La educación no se puede quedar al margen de la realidad de nuestros alumnos fuera del aula y de su 
interacción constante con las tecnologías de la información y la comunicación. Por lo tanto, debemos 
enseñarles las posibilidades que tienen estas para aprender y conocer el mundo que les rodea a la vez 
que aprenden contenidos científicos. Presento la experiencia realizada con la aplicación Flipboard para la 
elaboración de una revista científica cooperativa e interactiva en el aula y las justificaciones pedagógicas 
que avalan su utilidad pedagógica.

Abstract

Education cannot remain out of the reality of our pupils out of the classroom and his constant interaction 
with the technologies of the information and the communication. therefore, we must teach them the 
possibilities that have these to learn and to know the world that surrounds simultaneously that learn 
scientific contents. i present the experience realized with the application Flipboard for the production of 
a scientific cooperative and interactive magazine in the classroom and the pedagogic justifications that 
support his pedagogic usefulness.

introduCCión

En el marco educativo europeo, se plantea la lectura como comprensión, utilización y reflexión sobre 
textos para alcanzar metas propias, desarrollar conocimiento y potencial propios y así como para parti-
cipar en la sociedad (OEcD).1 

1  OEcD (2003). Learning for tomorrow´sWorld: First results from PISA 2003. París, OEcD Pub. Service.
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Estar interesado en leer y, además, ser capaz de leer significativamente textos de ciencias o de divulgación 
científica parece fundamental para poder participar en una sociedad en la que la ciencia avanza tan 
rápidamente (Sardà).2 Así pues, la escuela debería estimular el placer por la lectura de textos de 
divulgación científica, facilitando su comprensión con la práctica conjunta de inferencias, estimulando la 
capacidad crítica, buscando, en definitiva, un acercamiento progresivo al modelo de comprensión crítica.

La experiencia que presento aquí no es nada novedosa en el fondo, porque consiste en la creación de 
una revista de ciencias, pero sí lo es en la forma, lo que le da un plus de motivación e interactividad y lo 
enlaza con un mundo, el digital, que está presente en el día a día de nuestro alumnos, la denominada 
Generación Net, según tapscott,3 o los nativos digitales, según Marc Prensky.4, 5.

Qué es Flipboard

Flipboard es un software de agregación social en formato de revista originalmente diseñado específica-
mente para el iPad en diciembre de 2010. La aplicación (a partir de ahora app) se ha actualizado para 
añadir soporte para dispositivos Android en 2012, permitiendo en todo momento su edición a través de 
la página Web de Flipboard.6

Es una buena manera de introducir el uso de los smartphones en las aulas. Los alumnos pueden descar-
garse la aplicación para elaborar la revista e ir agregando los contenidos que quieran desde las propias 
revistas que estén asociadas al programa o desde cualquier página Web, incluidos blogs.

En un principio es solo una revista de agregación de contenidos –un corta y pega de noticias–, aunque 
las posibilidades futuras son bastante más ambiciosas y potentes en educación para que sean los propios 
alumnos los que vayan creando su propio contenido y lo compartan a través de esta aplicación.

La palabra Flip viene de la manera en la que se pasan o voltean las páginas de la revista digital, desplazan-
do los dedos por la pantalla como si fuera una revista de papel.

desarrollo de la experienCia

comenzamos la experiencia en el mes de octubre, recién empezado el curso, como primeros pasos de 
un proyecto mayor que estamos iniciando en nuestro centro: la implantación del aprendizaje con iPads 
basándonos en el aprendizaje coasociativo de Marc Prensvky.

Yo quería ir introduciendo tecnologías nuevas en mis asignaturas y se me ocurrió que esta app colabo-
rativa sería idónea para trabajar en mi grupo de Biología y Geología de 1.º de Bachillerato. El número de 
alumnos del curso era ideal para el desarrollo de la experiencia, son 7 alumnos estupendos y motivados, 
lo que me permitía conocer las posibilidades de la app y poder ir introduciendo variaciones en su desa-
rrollo sin mucha problemática y sin la complejidad que aporta un gran grupo.

Los alumnos recibieron con gran ilusión la propuesta de la actividad y fueron introduciendo soluciones a 
los distintos problemas que iban apareciendo. El primer problema fue el de una alumna que carecía de 

2  Sardà J. (2006). cómo promover distintos niveles de lectura de los textos de ciencias. Revista electrónica de Enseñanza 
de las Ciencias. Vol. 5 N.º 2. p. 290.

3  TapScoTT, don (2008). Cómo la generación Net está cambiando al mundo. Barcelona, McGraw-Hill.
4  prenSky, M. (2011). Enseñar a nativos digitales. Madrid, Ediciones SM.
5  prenSky, M. (2011). Homo sapiens digital: de los inmigrantes y nativos digitales a la sabiduría digital. En Aparici R. 

(coord.), Conectados en el ciberespacio, Madrid, Ed. UNED, pp. 93-107..
6  https://flipboard.com
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smartphone que le permitiese alojar la app en el móvil, con lo cual nos dispusimos a probar la versión 
web para ver si era igual de efectiva que la app. Problema resuelto, porque tiene las mismas funcionalida-
des.

El siguiente paso fue abrir una revista común, denominada Biólogos en clase, en la cual yo era el propieta-
rio y mis alumnos los contribuyentes. El software permite ser contribuyente de una revista común y, 
además, ser propietario de tantas revistas como se quiera. Este dato lo comento porque acabo de cono-
cer que mis alumnos tienen varias revistas propias sobre temas variados que les interesan y que compar-
ten con otros a través de la misma aplicación.

Ser el propietario permite conocer al instante cuándo un contribuyente agrega una nueva publicación, lo 
que ayuda a llevar un seguimiento de cara a la evaluación. 

Una vez dados todos de alta, con un mail de contacto y una contraseña, comenzamos el proceso de 
creación común. El procedimiento es sencillo: consiste en buscar a lo largo de revistas alojadas en la pro-
pia aplicación noticias científicas de divulgación y agregarlas a nuestra revista para ser leídas por nosotros. 
Este fue el proceso de creación básico, porque desde el mes de enero agregamos noticias procedentes 
de páginas Web y de blogs de ciencias que vamos encontrando, con lo cual la cantidad de noticias que 
podemos agregar es infinita.

Para que no quedara en una mera agregación de noticias, similar a un retweet de tweeter, todos los 
viernes programamos pequeñas sesiones formativas sobre las noticias que cada uno había colgado en la 
revista común. En esa presentación, el alumno contribuyente tenía que explicar a sus compañeros la noticia 
agregada, con lo que estaba obligado a entenderla y no simplemente a leerla y copiarla.

A partir del mes de diciembre comenzamos a divulgar la revista y las noticias agregadas a través de twee-
ter para animar a alumnos de otros cursos a seguir la revista y cooperar con nosotros. En las primeras 
semanas tuvimos mucho éxito, basándonos en los flipeos u hojeos de los artículos; pero el éxito decayó 
rápidamente por no existir un feedback correcto entre nosotros y los lectores. Esta es un área de mejo-
ra para sucesivas ediciones por su capacidad de difusión y conectividad.

argumentos pedagógiCos 

Voy a distinguir tres categorías de argumentos que respaldan el uso didáctico de la experiencia: unos son 
las capacidades a desarrollar según el currículum oficial, otras son las habilidades de pensamiento desa-
rrolladas basándose en la taxonomía digital de Bloom (adaptada a las nuevas tecnologías) y, por último, 
las habilidades trabajadas según el aprendizaje coasociativo de Marc Prensky.

Si releemos los objetivos presentes en el real decreTo 1467/2007, de 2 de noviembre,7 por el que se 
establece la estructura del Bachillerato y se fijan sus Enseñanzas Mínimas, nos encontramos con una serie 
de objetivos que esta aplicación ayuda a fomentar :

Desarrollar actitudes que se asocian al trabajo científico, tales como la búsqueda de información, la 
capacidad crítica, la necesidad de verificación de los hechos, el cuestionamiento de lo obvio y la aper-
tura ante nuevas ideas, el trabajo en equipo, la aplicación y difusión de los conocimientos, etc., con la 
ayuda de las tecnologías de la información y la comunicación cuando sea necesario.

•	 Búsqueda de información: los alumnos tienen que realizar una doble búsqueda. Por un lado, suelen 
leer tres artículos por cada uno que agregan, lo que obliga a buscar activamente los artículos que les 
interesan. Por otro, deben utilizar herramientas como buscadores o diccionarios on line para dar 

7  real decreTo 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura del Bachillerato y se fijan sus En-
señanzas Mínimas. Boletín Oficial del Estado, 6 de noviembre de 2007 - BOE núm. 266.
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sentido a ciertos palabras o conceptos que ignoran y no comprenden en su totalidad, no solo para 
entender el artículo y su relevancia, sino a la hora de presentarlo a los compañeros.

•	 Capacidad crítica: se observó un fomento de la misma a la hora de seleccionar las fuentes de las que 
extraían las noticias. En un principio agregaban cualquier noticia de cualquier fuente y luego se fueron 
especializando, teniendo revistas o Webs de referencia del estilo de revistas científicas, blogs de cien-
cia, artículos de universidades, etc.

•	 Necesidad de verificación de hechos y cuestionamiento de lo obvio: esta habilidad se une a la an-
terior y se pone de relieve a la hora de realizar las presentaciones de los artículos porque suelen 
asegurarse de la veracidad del mismo. Aquí se ha tenido que luchar con la idea de que cualquier cosa 
que aparece en internet es verdadera, como pasó hace tiempo con la televisión (Bernal, B.).8 

•	 Apertura a nuevas ideas: este aspecto se ha podido trabajar extensamente porque ha permitido que 
los alumnos conozcan ideas, investigaciones científicas y la manera en la que se avanza en ciencia de 
una forma natural y motivadora. como algún alumno decía: «Ni me podía imaginar todo lo que se 
está haciendo y cómo lo hacen». La especialización por áreas de trabajo, en las cuales cada alumno 
buscaba un ámbito de la ciencia que le interesaba, ha aumentado el conocimiento de ideas nuevas.

•	 El trabajo en equipo y difusión de los conocimientos: aunque en un principio la herramienta es de 
uso individual, la posibilidad de compartir las noticias y la necesidad que tienen los alumnos de la 
Generación Net de comunicar con sus iguales ha permitido un trabajo en equipo a través del cual se 
comunicaban noticias que estaban fuera de su ámbito de especialidad para que fueran los especialis-
tas los que las agregaran. Además, la experiencia de tweeter ha permitido compartir noticias, aunque 
no hayamos explotado esa posibilidad correctamente.

•	 Con la ayuda de las tecnologías de la información y la Comunicación: este es un objetivo cumplido 
ampliamente porque han tenido que utilizar diversos medios para elaborar la revista y buscar los 
contenidos: smartphones, ordenadores, tabletas o iPads.

Si seguimos la lista de habilidades del pensamiento que podemos fomentar en la educación siguiendo la 
taxonomía digital de Bloom,9 podemos distinguir las siguientes adiciones digitales desde las de orden in-
ferior a superior :

reCordar. Esta habilidad es básica para el estudiante aun siendo de bajo nivel, y se puede reforzar utili-
zando actividades de nivel superior.

clave para este elemento de la taxonomía en medios digitales es la recuperación de material. 

Las adiciones digitales a esta categoría trabajadas en la experiencia Flipboard son:

•	 Resaltar. Aunque se entiende por resaltar palabras en textos a modo de advertencia de palabras 
importantes, en la revista digital podemos asemejarlo a marcar un artículo como importante.

•	 Marcar o favoritos. En este proceso los estudiantes marcan sitios en la Web, recursos y archivos para 
usarlos en el futuro para ser enlazados en la revista. Hay una búsqueda de noticias y guardan en «sus 
favoritos» del navegador las que resultan importantes.

•	 Redes sociales. Es en ellas donde las personas desarrollan redes de amigos y asociados. Al ser Flip-
board una herramienta colaborativa desarrollan esa habilidad. Más aún si se la complementa con la 

8  Bernal Bravo, c. (2011). Una generación de usuarios de medios digitales. En Aparici R. (coord.), Conectados en el ci-
berespacio. Madrid, Ed. UNED, pp. 107-135.

9  churcheS a. (2010). Taxonomía de Bloom para la era digital. http://www.eduteka.org/taxonomiaBloomDigital.php
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capacidad que tiene la app de hacer comentarios de los artículos y enlazarlos a redes sociales tipo 
Facebook o tweeter.10

•	 Construcción colectiva de repositorios de favoritos. Es una versión en línea de marcar o de favoritos lo-
cales ya que puede aprovechar otros marcadores y etiquetas. En sí Flipboard es eso: un repositorio 
de enlaces compartidos.

•	 Buscar o «googlear». Actualmente los motores de búsqueda son elementos fundamentales en la 
investigación de los estudiantes. En la madurez de la experiencia, cuando ya se domina la búsqueda 
de artículos en la propia revista, los alumnos buscan noticias fuera de ella utilizando buscadores que 
les permitan seleccionar los artículos que les interesan. En las primeras fases utilizan el buscador de 
la propia app que les permite buscar artículos en las revistas asociadas.

Comprender. La comprensión construye relaciones y une conocimientos. Los estudiantes entienden 
procesos y conceptos y pueden explicarlos o describirlos. Pueden resumirlos y parafrasearlos con sus 
propias palabras. comprender es establecer relaciones y construir significado.

Las actividades que fomentan ciertas habilidades de comprensión son:

•	 Búsqueda Avanzada y Booleana. Este es un avance respecto de la categoría anterior. Los estudiantes 
deben tener una comprensión más profunda de los navegadores para poder crear, modificar y refinar 
búsquedas que se adapten a sus necesidades. Me refiero a códigos como:  “ ,+... etc,. necesarios para 
especificar las búsquedas.

•	 Periodismo en formato de blog. Este es el uso más sencillo de un blog, donde un estudiante escribe un 
diario personal o un diario sobre una tarea específica. Esto muestra una comprensión básica de la 
actividad que se está reportando. El blog contribuye a desarrollar pensamiento de orden superior 
cuando se usa para discutir y colaborar. Esta es una habilidad que se puede utilizar con otros cursos 
inferiores en la que los alumnos agreguen noticias a su blog personal donde se les puede pedir que 
comenten y discutan los mismos. Serían dos niveles de colaboración: uno, la revista para cursos su-
periores y otro, el blog, que seleccione ciertas noticias de la revista.

•	 Comentar y anotar. El alumno desarrolla comprensión simplemente al hacer comentarios sobre las 
noticias, los cuales pueden ser contestados por los contribuyentes directamente en la revista o en 
redes sociales.

•	 Suscribir. Suscribirse al servicio RSS de un sitio permite utilizar la marcación en sus diversas formas y 
lleva la lectura simple a un nivel más elevado. El acto de suscribirse, por sí mismo, no demuestra o 
desarrolla comprensión, pero con frecuencia, el proceso de leer y revisar nuevamente lo escrito o pu-
blicado en las entradas conduce a una mayor comprensión. Los alumnos pueden suscribirse a estos 
servicios para estar más al día sobre la actualidad. La desventaja de estos servicios es que no fomen-
tan la búsqueda proactiva, son otros los que seleccionan por ellos.

apliCar. Aplicar es llevar a cabo o utilizar un procedimiento durante el desarrollo de una representación 
o de una implementación. Aplicar se relaciona y se refiere a situaciones donde material ya estudiado se 
usa en el desarrollo de productos tales como modelos, presentaciones, entrevistas y simulaciones.

Las adiciones digitales trabajadas:

•	 Correr y operar. Se refiere a la acción de iniciar un programa. consiste en operar y manipular hardware 
y aplicaciones informáticas (software) para alcanzar un objetivo básico o un resultado específico. Esta 
es una habilidad básica necesaria en la experiencia propuesta para utilizar herramientas como busca-

10  oSuna, S. (2011). interactuantes e interactuados en la Web 2.0. En Aparici R. (coord.), Conectados en el ciberespacio., 
Madrid, Ed. UNED, pp. 135-151.
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dores, navegadores, documentos en diversos formatos, presentaciones, apps específicas o podcast de 
radio…

•	 Cargar y Compartir. Se refiere a subir materiales a sitios Web. En sí el programa Flipboard es lo que 
hace.

•	 Editar. En la mayoría de los medios, la edición es un proceso o un procedimiento empleado por un 
editor que puede ser de texto o de presentaciones. A la hora de presentar y explicar a sus compa-
ñeros los artículos se les permite utilizar cualquier herramienta que deseen. 

analizar. Es descomponer en partes materiales o conceptuales y determinar cómo estas se relacionan 
entre sí, o con una estructura completa, o con un propósito determinado. Las acciones mentales de este 
proceso incluyen diferenciar, organizar y atribuir, así como la capacidad para establecer diferencias entre 
componentes.

Las adiciones digitales a esta categoría desarrolladas por la app serían:

•	 Enlazar diversos artículos procedentes de varias Webs a nuestra revista e indexar esos enlaces a las 
redes sociales para su distribución.

•	 Cracking: El cracking requiere de quién lo lleva a cabo entender y manejar a fondo la aplicación o 
sistema que está utilizando. En los niveles de trabajo de los que hablamos, llegamos a un nivel de 
usuario avanzado, pero no se pretende nada más. Sí que es cierto que entre todos, como ejemplo 
de trabajo coasociativo (ver más adelante), analizamos las fortalezas y debilidades del programa para 
prever problemas futuros, pero no alcanzamos ese nivel.

evaluar. Hacer juicios basándonos en criterios y estándares utilizando la comprobación y la crítica. 
como ejemplos tenemos:

•	 Comentar y reflexionar. cuando los estudiantes comentan y responden a las publicaciones (entradas), 
deben evaluar el material dentro de un contexto y responder a este.

•	 Publicar. Aquí nos referimos a realizar y publicar comentarios de las publicaciones, participar en gru-
pos de discusión, participar en discusiones en cadena, además de la publicación de los artículos enla-
zados. Podemos decir que hay dos niveles de trabajo: uno básico, que sería la selección y publicación, 
y otro de elaboración de comentarios y opiniones.

•	 Moderar. Esto se refiere a evaluación de alto nivel, en la que el evaluador debe ser capaz de valorar 
una publicación o comentario desde varias perspectivas, evaluando su mérito, valor o pertinencia. 
Esta habilidad la desarrollamos, dentro del nivel del que hablamos de 1.º de Bachillerato, cuando 
hacemos la puesta en común de los artículos en la que se establece algún debate y relaciones con 
artículos anteriormente publicados.

•	 Colaborar y trabajar en la Red. La colaboración es una característica cada vez más importante de la 
educación. En un mundo cada vez más enfocado en la comunicación, la colaboración conducente a 
la inteligencia colectiva es un aspecto clave. trabajar en Red es una característica de la colaboración, 
pues permite contactar y comunicarse con la persona apropiada mediante redes de trabajo de aso-
ciados. Los alumnos no solo se comunican por comentarios en los artículos, sino que se pasan enla-
ces unos a otros para aumentar las publicaciones. como están especializados en áreas de conoci-
miento, el alumno que encuentra algo que le sirve a otro se lo comunica y comparte.

•	 Probar las aplicaciones, procesos y procedimientos es un elemento clave en el desarrollo de cualquier 
herramienta. Para ser efectivo ensayando o probando, se debe tener habilidad para analizar el obje-
tivo/función que debe cumplir la herramienta o el proceso, cuál debería ser su forma correcta de 
funcionar y cómo está funcionando en la actualidad. como he dicho antes, los alumnos probaron la 
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idoneidad de la herramienta antes de usarla de manera habitual por ser los «expertos tecnológicos» 
(ver más adelante).

•	 Validar. con la abundancia de información a disposición de los estudiantes combinada con la falta de 
autenticación de los datos, los estudiantes de hoy y del mañana deben tener la capacidad de validar 
la veracidad de sus fuentes de información. Esta habilidad ha sido bien desarrollada y se ha visto una 
evolución en ellos: al principio de la experiencia enlazan lo primero que leen, pero semanas después, 
seleccionan sus fuentes entre las revistas científicas de referencia. Diferencian entre las noticias sen-
sacionalistas, científicas y las de divulgación.

Crear. Juntar los elementos para formar un todo coherente y funcional; generar, planear o producir para 
reorganizar elementos en un nuevo patrón o estructura. Esta es la habilidad de mayor orden y es la que 
menos se ha trabajado en esta experiencia, pero es la que tiene mayor potencial para nuestros alumnos. 
Por esa razón es una propuesta de mejora el potenciarla en siguientes años.

La manera en la que se puede trabajar sería:

•	 Filmar y producir un vídeo, emitir audio, mezclar y remezclar. Estos se refieren a la tendencia creciente 
de usar y tener disponibles herramientas multimedia y de edición multimedia. con frecuencia los 
estudiantes capturan, crean, mezclan y remezclan contenidos para generar productos únicos. Se po-
dría proponer realizar un programa televisivo de noticias para ser visto en otros cursos a modo de 
Informe Semanal.

•	 Publicar. Esta habilidad se ha desarrollado levemente en su sentido estricto aquí como forma de crea-
ción. Es posible elaborar blogs de las noticias a modo de periódico para ser comunicado a otros 
cursos en un proyecto mayor que integre a varios cursos y en los que se trabajen aspectos distintos 
según su edad y conocimientos.

La tercera pata argumentativa de la actividad sería el aprendizaje coasociativo de Marc Prensky, en el cual 
me inspiré para elegir, planificar y desarrollar la actividad.

En líneas generales, este autor define este aprendizaje como una relación entre dos partes –profesor y 
alumno– en la que aprenden uno del otro de las habilidades que más tienen desarrolladas cada uno. Por 
un lado, está el alumno, experto en tecnología, y por otro el profesor, experto en conocimiento. 

integra en este aprendizaje una multitud de herramientas que podemos utilizar en las aulas como el 
trabajo cooperativo, el aprendizaje basado en retos o proyectos, Flipped classroom, etc. todas son herra-
mientas que buscan que el alumno aprenda por sí mismo, solo o en grupos, contestando preguntas y 
resolviendo problemas con la ayuda, orientación y guía del profesor.

Para ello el papel de la tecnología queda clara: es tarea del alumno usarla, y no del profesor, y correspon-
de a este último valorar la calidad de su uso en función del producto elaborado.

como el tema de esta ponencia no es desarrollar una explicación de esta clase de pedagogía, recomien-
do la lectura de los libros publicados por este autor para que cada uno busque las conexiones y posibi-
lidades con su ambiente de aplicación en clase. En este artículo comentaré solamente las relaciones con 
la experiencia Flipboard.

La elección de la aplicación y la planificación del proyecto la hace el profesor, mientras que es él el que 
aprende sobre las funcionalidades y posibilidades de la misma de mano de los alumnos. Eso nos pasó con 
las posibilidades, descubiertas por ellos: realizar comentarios en los artículos publicados, enlazar con Webs 
externas a la aplicación, tweetear las noticias, agregar nuevas revistas personales basadas en perfiles de 
propietario, etc. 
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La manera en la que nos organizamos a través de seminarios a final de la semana para comentar las 
noticias es otro ejemplo de coasociación, en la que, a partir de la necesidad de compartir las noticias y 
evaluar la cantidad y calidad, surgió la manera de poderlo hacer siendo ellos los que valoran sus interven-
ciones y los artículos flipeados. En sucesivas ediciones pretendo incorporar las rúbricas como herramien-
ta de evaluación.

con respecto a las habilidades desarrolladas en el proyecto de revista digital, Prensky diferencia lo que 
denomina como verbos –habilidades– y sustantivos –herramientas digitales que se pueden utilizar–. Bá-
sicamente viene a decir que aprendemos habilidades –verbos– usando herramientas –sustantivos– me-
diante la búsqueda y adquisición de contenidos.

como en los anteriores apartados he explicado algunas de las habilidades trabajadas y cómo se han 
desarrollado, ahora solo las nombraré según la clasificación de Prensky para no ser reiterativo.

•	 Verbos para buscar información y gestionarla: analizar, explorar, leer, buscar y encontrar, verificar, ver 
y escuchar.

•	 Verbos para pensar eficazmente: decidir, evaluar, plantear preguntas éticas, reflexionar, pensar de for-
ma crítica y lógica.

•	 Verbos para comunicar y presentar : informar, colaborar, conectar, cooperar, debatir, dialogar, compar-
tir, escribir, escuchar.

•	 Verbos para construir y crear : personalizar, combinar, planificar y diseñar.

evaluaCión de la experienCia

Siguiendo lo dicho por Mark Prensky –«es importante que los alumnos comprendan que están aprendiendo 
habilidades y no solo hechos y contenidos»– me decidí al final del curso a realizar una evaluación conjunta 
de la experiencia de la revista con mis alumnos, abordando las habilidades que habían estado trabajando 
más allá de los contenidos conocidos.

Sorprende ver que las propuestas de habilidades no distan mucho de los aprendizajes expuestos ante-
riormente, salvando las distancias taxonómicas y terminológicas.

La evaluación por mi parte ha sido algo más que satisfactoria, no solo por las habilidades trabajadas por 
los alumnos, sino por sentir que esta experiencia les ha motivado y les ha enseñado un mundo, el de la 
ciencia, que es accesible para ellos a través de los artículos de divulgación. 

Siempre he pensado que la educación es fomentar el conocimiento y, ante todo, experiencias para re-
cordar. Y trabajar con Flipboard nos lo ha permitido.
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resumen

Las QRélulas es un proyecto desarrollado con alumnos del Ámbito Científico Tecnológico (ACT) de 3.º de 
Diversificación del IES Las Canteras (Collado Villalba, Madrid) durante el curso 2012-2013. Las QRélulas son 
maquetas de células cuyos componentes tienen incorporados códigos QR (códigos de respuesta rápida) 
que permiten acceder a la información de cada parte celular a través de un dispositivo móvil o de un orde-
nador. Cada código QR vincula a una entrada del blog de aula (http://moladiver.blogspot.com.es/) con la 
información correspondiente y creada por los alumnos con distintas herramientas de la Web2.0. 

Abstract

«Las QRélulas» (The QRells) is a project carried out by a sixteen-year-old group of 3rd year of the Diver-
sification Programme, within the Scientific and Technological area, in Las Canteras High School (Collado 
Villalba, Madrid) during the academic year 2012-2013. «Las QRélulas» are cell models with QR codes 
(Quick Response codes) attached to each component. By using a mobile phone or any other device, we 
can access the information about the organelle in the classroom blog (http://moladiver.blogspot.com.es/), 
where the students created their own entries, applying different Web2.0 tools.

intRoducción

Las QRélulas es un proyecto desarrollado durante el curso académico 2012-2013 con alumnos del Ám-
bito Científico Tecnológico (ACT) de 3.º de Diversificación1 del IES Las Canteras (Collado Villalba, Ma-

1  Los programas de diversificación curricular en Secundaria Obligatoria agrupan a alumnos con dificultades generalizadas 
de aprendizaje con riesgo de no alcanzar los objetivos de la etapa, por lo que tienen una metodología y unos conteni-
dos adaptados a sus características y necesidades [Resolución 9793 de 12 de abril de 1996 de la Secretaría de Estado 
de Educación, por la que se regulan los programas de diversificación curricular en la etapa de Educación Secundaria 
Obligatoria (BOE del 3 de mayo)]..
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drid). A través del proyecto hemos trabajado parte de los contenidos del ámbito utilizando las Tecnolo-
gías de la Información y la Comunicación (TIC) y tratado de contribuir al desarrollo de las competencias 
básicas que los alumnos han de adquirir en este nivel educativo. Si bien los contenidos en los que se ha 
profundizado son los relativos a la célula (tipos de células, partes de las células, estructura y función de 
cada una de las partes, etc.), se han trabajado de forma transversal contenidos relativos a Matemáticas, 
Física y Química, Tecnología (todas incluidas en ACT), y Educación Plástica y Visual, en colaboración con 
el profesor de dicha materia.

Las QRélulas son maquetas de células (Figura 1) cuyos componentes tienen incorporados códigos QR 
(códigos de respuesta rápida) que permiten acceder a la información de cada parte celular a través de 
un dispositivo móvil o de un ordenador. Cada código QR vincula a una entrada del blog de aula (http://
moladiver.blogspot.com.es/) con la información correspondiente al componente celular y creada por los 
alumnos con distintas herramientas de la Web2.0: el propio blog con texto, imágenes, presentaciones y 
vídeos obtenidos de distintas fuentes; mapas conceptuales creados con Bubbl.us; avatares animados con 
Voki, etc. 

Figura 1. Maquetas de células (arriba) y QRélulas una vez puestos los códigos QR (abajo).

A lo largo de la presente comunicación se detallarán los objetivos del proyecto, las competencias básicas 
trabajadas, así como la metodología y secuenciación empleadas durante la realización del mismo. Final-
mente se comentarán las características de las herramientas empleadas por los alumnos para llenar de 
contenidos el blog.

objetivos

Los objetivos que nos planteamos a lo largo del proyecto han sido: 

•	 Aplicar y usar las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) en el ámbito docente.

•	 Desarrollar las competencias básicas de los alumnos a través del aprendizaje por descubrimiento.

•	 Trabajar determinados contenidos del ACT de Diversificación Curricular.

•	 Buscar, analizar y seleccionar la información a través de las TIC.

•	 Preparar y exponer contenidos.
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coMpetencias básicas

El planteamiento de la actividad permite el desarrollo, en mayor o menor grado, de las competencias 
básicas2 que detallamos a continuación:

•	 Comunicación lingüística, tanto oral como escrita según las herramientas empleadas. 

•	 Matemática, principalmente en el uso de escalas para hacer las maquetas.

•	 Conocimiento e interacción con el medio físico, competencia específica del área de Ciencias de la 
Naturaleza incluidos en el ACT y que engloba los contenidos trabajados.

•	 Tratamiento de la información y la competencia digital, a través del uso de las herramientas TIC em-
pleadas y la selección de contenidos.

•	 Social y ciudadana, al trabajar en grupo, tener que colaborar para sacar el proyecto adelante y a través 
de las ayudas tanto aportadas como recibidas.

•	 Cultural y artística, con la creación de las maquetas y las entradas realizadas en el blog.

•	 Aprender a aprender, debido a que han tenido que aprender a manejar las herramientas TIC, han 
realizado esquemas de los contenidos, se han implicado en el aprendizaje, etc.

•	 Autonomía e iniciativa personal, a lo largo de todo el proyecto dando propuestas, participando acti-
vamente, empleando su creatividad, etc.

MetodoLogía

A lo largo de todo el curso se ha tratado de actuar dando el protagonismo del trabajo a lo alumnos. De 
esta manera, el blog ha sido gestionado por ellos mismos, siendo el profesor el supervisor de las activi-
dades que realizaban. De esta manera hemos tratado de evitar que fuera simplemente una herramienta 
utilizada por el profesor para marcarles las tareas y ponerles los contenidos. Así, han tenido que aprender 
cómo acceder, crear las entradas, poner etiquetas, incrustar recursos utilizando el código embed, etc. 
Asimismo han utilizado herramientas de la Web2.0 para la creación de contenidos multimedia a partir de 
unas explicaciones básicas de funcionamiento. Hay que decir que en ocasiones se ha utilizado más tiem-
po del esperado tratando de mejorar o perfeccionar el resultado obtenido (sobre todo a la hora de crear 
sus avatares personalizados y en las grabaciones de voz realizadas). En definitiva, se ha tratado de darles la 
mayor autonomía posible a la hora de participar en el proyecto, incluso reconduciendo la idea original, ya 
que fueron ellos los que propusieron la creación de las maquetas sobre las células.

secuencia

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en tres fases claramente diferenciadas:

Durante la Fase 1 planteamos el proyecto tanto a la dirección del centro como a las familias, con el ob-
jeto de autorizar la creación de cuentas de correo electrónico y de las distintas herramientas que se iban 
a utilizar. A continuación se diseñó el blog de aula, se planificó la forma de trabajo, se plantearon las nor-
mas de uso, etc. Con el objeto de minimizar el número de cuentas, se seleccionó Gmail como correo 
electrónico y Blogger para desarrollar el blog. Una vez creadas las cuentas, empezamos con el aprendiza-
je básico de las herramientas: procesadores de texto, programas de presentación, hojas de cálculo (inclui-

2  Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las Enseñanzas Mínimas correspondientes a 
la Educación Secundaria Obligatoria.
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das en el currículo de ACT), blogs, correo electrónico, Voki, Bubbl.us… Con el objeto de tener localizados 
y poder acceder de forma rápida a los distintos programas que se iban a utilizar, en uno de los gadgets 
del blog se enlazaron las páginas de dichos programas, resultando para ellos de gran utilidad. En ocasiones 
el aprendizaje de las destrezas TIC es más lento de lo deseado en los alumnos incluidos en el programa 
de diversificación, tal como hemos constatado con anterioridad (Maroto, 20113), por lo que es preferi-
ble no tratar de abarcar muchos programas simultáneamente. Asimismo, aunque la periodicidad del uso 
del aula de informática era semanal, ha sido frecuente la ralentización del trabajo por olvido de contra-
señas, materiales, poca continuidad en casa, etc. En cualquier caso, la colaboración entre iguales es impor-
tante y suele funcionar bastante bien en este tipo de actividades, como en este caso ha ocurrido. 

En la Fase 2 se procedió a explicar el contenido relativo a la célula y sus componentes y se construyeron 
las maquetas en colaboración con la materia de Educación Plástica y Visual. Paralelamente, los alumnos 
hicieron búsquedas de contenidos y recursos relativos a la célula para ir creando entradas de las partes 
celulares que a cada uno le habían correspondido y utilizando la herramienta que en esos momentos se 
estuviera trabajando. Finalmente, por cada entrada se hizo un código QR, que se colocó en el lugar co-
rrespondiente de la maqueta. 

Por último, en la Fase 3, los alumnos crearon material informativo sobre el blog y las herramientas utili-
zadas, el proyecto de las QRélulas y el uso de los códigos QR con el objeto de hacer un póster y una 
exposición temporal de sus maquetas en el instituto. Creemos que es fundamental que los alumnos, y en 
especial los que integran este tipo de programas curriculares, muestren al resto de la comunidad educa-
tiva sus logros y sus trabajos con el fin de mejorar y tratar de superarse en todo lo que hacen cuando ha 
de ser juzgado por otros, lo que a su vez incrementa su autoestima si reciben comentarios positivos. 
Como complemento, se hizo una página especial del proyecto en el blog de aula (http://moladiver.blogs-
pot.com.es/p/las-qrelulas.html). 

RecuRsos

Todos los recursos utilizados son recursos gratuitos, o al menos parte de la aplicación, por lo que se 
puede hacer uso sin ningún tipo de desembolso económico. El único requisito consiste en darse de alta 
como usuario, cuyo requerimiento suele ser disponer de una cuenta de correo, un nombre de usuario y 
una contraseña. 

•	 Correo electrónico Gmail (www.gmail.com): La creación de las cuentas de correo con Gmail nos 
permite utilizar dicha cuenta para otros servicios de Google con el mismo usuario y contraseña. Cada 
alumno ha creado su propia cuenta de trabajo, que además ha utilizado como medio de comunica-
ción electrónica con el profesor.

Blog en Blogger (www.blogger.com): La creación del blog (http://moladiver.blogspot.com.es/) corrió a 
cargo del profesor con sugerencias de los alumnos en cuanto al nombre, formato, etc. Posteriormente se 
los incluyó como miembros del mismo con los permisos correspondientes para la creación de las entra-
das. Ninguno de ellos había trabajado anteriormente en un blog, por lo que se tuvo que explicar todo lo 
necesario para poder trabajar. Además de otras normas, como regla general, en cada entrada debían 
añadir etiquetas, siendo una de ellas su nombre, de manera que quedara patente los trabajos que hacía 
cada uno: trabajos escritos, inserción de imágenes, vídeos, presentaciones, etc. El formato final del blog 
presentaba 5 páginas (Figura 2): la Principal con las entradas; el Calendario donde se encontraban los 
eventos importantes de clase; Tareas TIC con las actividades que debían realizar en las sesiones de orde-

3  Maroto, r. M. (2011). Diversoto.blogspot.com: Blog de alumnos de Diversificación del IES Sierra de Guadarrama. En 
alonso, c . y GalleGo, D. J. (eds.) Innovación Tecnológica y Gestión del Talento. XVI Congreso Internacional de Tecnolo-
gías para la Educación y el Conocimiento. UNED. ISBN: 978-84-694-4994-3.
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nadores; Blogueros, donde cada alumno se presentaba con una Voki personalizada; Las QRélulas, donde 
presentamos el proyecto una vez terminado.

Figura 2. Imagen del blog de los alumnos con las distintas páginas de contenidos.

•	 Voki (http://voki.com/) es un programa para 
crear avatares personalizados que hablan y se 
mueven. Los fondos y los personajes se pueden 
adaptar a los gustos de cada usuario y permite 
escribir un texto que será reproducido con el 
acento y tono que se elija, o bien hacer una 
grabación de voz que posteriormente nuestro 
avatar contará a los oyentes. En el primer caso, 
la falta de signos de acentuación o puntuación 
hace que la reproducción no sea la adecuada y 
los alumnos han de estar atentos para corregir-
lo. En el segundo caso, las grabaciones de voz 
realizadas hicieron que los alumnos prepararan 
sus textos y ensayaran e incluso repitieran algu-
nas de ellas porque no estaban contentos con 
el resultado. El primero que hicieron fue para 
presentarse en el blog, poniendo un texto; lo 
más sorprendente fue el empeño que pusieron 
para tratar de hacer una imagen muy personal 
de ellos mismos (Figura 3).

•	 Bubbl.us (https://bubbl.us/) es un programa que 
permite hacer mapas conceptuales en línea y 
compartirlos o incrustarlos en web, blogs, etc., 
copiando y pegando el código embed que te 
proporciona, permitiendo además la interac-
ción con dichos mapas (desplazamiento de 
conceptos, ampliación-reducción, etc.) en la pá-
gina en la que se ponga (Figura 4). Previamente 
se habían trabajado los mapas conceptuales en 
clase, con lápiz y papel, lo que facilitó el trabajo 
al tener los conocimientos de cómo hacerlos y 
a la mayor simplicidad que representa hacerlo 
digitalmente, donde es más fácil mover los 
conceptos y cambiar los enlaces entre los 
mismos, así como elegir las formas y colores.

Figura 3. Avatares de los alumnos creados con Voki.
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Figura 4. Ejemplo de mapa conceptual  
generado por un alumno con Bubbl.us.

•	 Generador de Códigos QR (http://www.codigos-qr.com/
generador-de-codigos-qr/). Una vez realizadas las entradas, se 
tenían que crear los códigos QR. Para ello se seleccionó uno de 
los múltiples servicios que hay en la Red que no tiene ningún 
requisito de registro. Basta con pegar la Url de la página a en-
lazar donde se indica y seleccionar el tamaño del código, que 
será en formato imagen para descargar o con código html que 
podemos incrustar donde queramos (Figura 5).

concLusiones

El uso de las TIC en el aula nos ayuda a los docentes a alcanzar los 
objetivos que nos planteamos en nuestras materias y desarrollar 
determinadas competencias básicas en los alumnos con los que trabajamos. La combinación de conteni-
dos teóricos, modelos tridimensionales y herramientas Web2.0 utilizadas en este proyecto ha implicado 
a los alumnos de forma activa en su propio conocimiento, dándoles el protagonismo del proceso ense-
ñanza-aprendizaje y dejando el rol del profesor como orientador y guía del mismo. Utilizando códigos QR 
podemos acceder de forma rápida a través de dispositivos móviles a la información disponible en la red, 
por lo que, bien aprovechados, nos permitirán sacar un gran partido a los proyectos que planteamos a 
nuestros alumnos. Para ello no olvidemos que tenemos que implicarlos activamente en su elaboración. 
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Este proyecto ha sido posible gracias al interés y a la participación de los alumnos Beatriz, Cristina, Gabi, 
Moha, Nico y Sami. Asimismo hay que agradecer a la Dirección del centro, especialmente a Ana González 
(directora) y Juana Torre (jefa de estudios), el apoyo al hacer la propuesta y la exposición del proyecto, a 
Javier Guzmán, profesor de Educación Plástica y Visual por su colaboración en la creación de las maquetas, 
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Figura 5. Código QR que vincula a la 
página del proyecto en el blog.
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Resumen

Se ha elaborado una propuesta didáctica para el estudio de la energía en el segundo ciclo de Enseñanza 
Secundaria, con el propósito de estimular el interés y la motivación de los alumnos, facilitando la com-
prensión de dicho tema. Las actividades propuestas pretenden que los alumnos sean capaces de conec-
tar con problemáticas de nuestro entorno utilizando técnicas y recursos que requieren la participación 
activa del alumnado, como corresponde a disciplinas de carácter experimental. Esto contribuye a que el 
alumno aprenda a pensar de forma autónoma y construya su propio conocimiento. Asimismo, se han 
diseñado actividades TiC, necesarias para la formación integral de los alumnos, y que aportan beneficios 
en diversos aspectos como el aprendizaje cooperativo y el autoaprendizaje.

Abstract

A didactic offer has been elaborated for the study of energy throughout the Secondary Education period, 
with the intention of stimulating and fostering the interest and intrinsic motivation in students, in order to 
facilitate the comprehension of the mentioned topic. The proposed activities endeavour pupils to be 
capable of connecting and interacting with our problematic environment using technologies and resour-
ces which need an active participation from students, since these correspond to disciplines of experimen-
tal character. This contributes that the pupil learns to think in an autonomous manner and develops an 
independent learning, constructing his/her own knowledge. To this end, TiC activities have been designed, 
and which are necessary for the holistic education of the pupils, and contribute benefits in diverse aspects 
such as cooperative learning and the self-learning.

introducción

Uno de los mayores logros del siglo xx fue la universalización de la educación en los países desarrollados. 
El reto del siglo xxi será conseguir que esa universalización no tenga fronteras políticas ni económicas. 
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Del mismo modo, en nuestros días la educación debe aspirar a adaptarse a las necesidades de todos y 
cada uno de los alumnos para conseguir sus objetivos de justicia y poder democratizador. Esta variedad 
viene marcada fundamentalmente por nuestras características físicas y psíquicas, cultura, origen, intereses, 
capacidades, religión, entorno y expectativas. 

El objetivo de atender a la diversidad en la educación se enmarca en la filosofía de las competencias 
básicas, que nacieron con la Ley Orgánica de Educación (LOE) en 2006. Las competencias incluyen tanto 
el saber (conocimientos teóricos), como las habilidades (conocimientos prácticos) y las actitudes (com-
promisos personales). El verdadero objetivo de la enseñanza no es simplemente transmitir conocimien-
tos, sino promover mecanismos de autoaprendizaje para adaptarnos a cualquier situación, problema o 
entorno de la vida real. 

La propuesta didáctica que se presenta consiste en la programación de actividades para la asignatura de 
Física y Química, y en concreto para el tema de «Las fuentes de energía», impartido en el segundo ciclo 
de Enseñanza Secundaria Obligatoria. 

objEtivos

El objetivo fundamental de este trabajo es dar a conocer las principales fuentes de energía, tanto renovables 
como no renovables, mediante la aplicación de distintas metodologías a los alumnos del segundo ciclo de la ESO. 

Este objetivo principal se puede desglosar en una serie de objetivos más específicos, que son: 

•	 Diagnosticar la situación actual de las fuentes de energía en España y en el resto del mundo, así como 
un conocimiento de las mismas. 

•	 Diseñar, planificar y evaluar los recursos más adecuados a cada una de las fuentes de energía que se 
va a estudiar, teniendo en cuenta si es un tipo de energía ya previamente conocida o no por el alum-
nado, o si se puede llevar a cabo una experiencia que simule su funcionamiento.

•	 Exponer los contenidos a los cursos del segundo ciclo de ESO, así como evaluar la metodología 
empleada mediante una encuesta a los alumnos. 

•	 Y establecer cuáles han sido las conclusiones obtenidas y las líneas de mejora identificadas en el es-
tudio de la adaptación y aplicación de las metodologías.

actividadEs

Esta experiencia didáctica tiene una duración de cinco días. 

La distribución del conocimiento y estudio de cada una de las fuentes de energía es de la siguiente manera: 

•	 1.er día: primera toma de contacto con el tema a través de una clase expositiva en la que se da1 a 
conocer el concepto de energía y las transformaciones que conlleva. Posteriormente se realiza un 
estudio comparativo por grupos entre dos tipos de energía muy importantes para la sociedad, el 
petróleo y el gas natural.

•	 2.o día: acercamiento a la energía térmica y al combustible empleado para su obtención, el carbón, 
mediante una visita guiada por una de las minas y la central térmica de la provincia de Palencia. Apro-
vechando el viaje, se visita una presa para mostrarles la energía hidráulica. 

1  Ley Orgánica 2/2006 de 3 de mayo de Educación (BOE 4 de mayo de 2006).
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•	 3.er día: para finalizar el bloque de las energías no renovables, se presenta una simulación del origen 
de la energía nuclear. Comenzando con las energías renovables, se invita a una empresa de la Comu-
nidad al colegio para dar a conocer la energía solar y los distintos métodos para su aprovechamiento. 

•	 4.o día: construcción de un molinillo con la finalidad de conocer más de cerca la energía eólica y su 
transformación en energía eléctrica. El resto de la sesión es para explicar la biomasa. 

•	 5.o día: la semana se cierra con una conferencia mediante Skype con expertos en energía geotérmica, 
la explicación de la energía mareomotriz, y con los resultados de la energía hidráulica obtenidos du-
rante la visita realizada en la segunda sesión. 

La elección de los métodos y recursos se basa en los siguientes principios: 

1. La metodología debe ser adecuada para la consecución de los objetivos anteriormente expuestos. 

2. Desarrollar la capacidad de aprender a aprender, siendo el alumno capaz de adquirir sus propias 
herramientas de trabajo y llevando un aprendizaje autónomo. 

3. Conseguir que el alumno se haga responsable de su propio aprendizaje. 

4. Desarrollar hábitos de trabajo cooperativo. 

5. Relacionar los contenidos aportados con conceptos ya conocidos o del entorno. 

La metodología utilizada se enmarca en el constructivismo2 y es activa, flexible, participativa, integradora 
y de carácter inductivo-deductivo, ya que permite a los alumnos relacionar conceptos y construir sus 
propios esquemas de conocimientos. Se empleará el diálogo para explicar el porqué de cada una de las 
actividades, para que posteriormente sean capaces de analizarlas.

De acuerdo con los cinco principios anteriormente citados en torno a los cuales se ha basado la planifi-
cación y el diseño, las actividades propuestas son de los siguientes tipos: 

•	 Cuestiones conceptuales: para conocer los conocimientos previos de los alumnos y verificar la com-
prensión de los nuevos conceptos. Dichas cuestiones se hacen tanto en las explicaciones, visitas como 
en las experiencias prácticas. 

•	 Trabajos prácticos: para poner en funcionamiento conceptos ya vistos o permitir a través de un mon-
taje conocer nuevos conceptos y las relaciones existentes entre ellos. Estos trabajos se realizarán en 
grupos pequeños. 

•	 Experiencias en el aula: el profesor o un experto realiza demostraciones en el aula para reforzar 
conceptos. El profesor o experto plantea interrogantes que los alumnos deben predecir sobre lo que 
están a punto de observar basándose en la relación y reflexión sobre todo lo aprendido hasta el 
momento y justificando la predicción. 

•	 Actividades audiovisuales: se emplea presentaciones Power Point y otros materiales gráficos (gráficos, 
imágenes, vídeos, figuras, etc.) que ayudan a la asimilación de los contenidos. 

•	 Actividades de simulación: para visualizar y explicar fenómenos que en el laboratorio no pueden ser 
reproducidos.

•	 Salidas externas y comunicación a distancia con expertos: para conocer de primera mano algunos con-
ceptos y fenómenos y relacionarlos con fenómenos reales que transcurren en el mundo que nos 
rodea. 

2  Catalá, M. y otros (1999). El constructivismo en el aula. Barcelona, ed. Graó.
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rEsultados

Los alumnos han conocido las fuentes de energía y las transformaciones más comunes entre los distintos 
tipos de energía, e incluso construido algunos de los instrumentos (a nivel casero) para observar la trans-
formación y aprovechamiento de la fuente de energía, a través de una participación activa, en la que ha 
primado la adquisición de conocimiento a través de actividades experimentales y a través del empleo de 
TiC. 

Para facilitar e incluso aumentar el interés por las ciencias, los alumnos han efectuado un intercambio 
constante con instrumentos, materiales, medios, etc., manipulándolos e interactuando con ellos. 

Los alumnos se han interesado por los fenómenos que ocurren en nuestro planeta, obteniendo sus pro-
pias conclusiones, guiadas a través de las presentaciones, preguntas y experiencias. Esto les permite ob-
tener argumentos para tener una conciencia crítica de las energías que podemos aprovechar y acercarlos 
a la realidad de las mismas. 

La experimentación permite dar a conocer las ciencias como algo útil y que pueden ser aprovechadas en 
nuestro entorno cotidiano. Además, facilita entender muchos de los procesos y técnicas que son utiliza-
dos en la actualidad para aprovechar la energía. 

Las ventajas que proporciona el uso de las TiC en el aula son numerosas.3, 4 Entre ellas, destaco: 

•	 Los alumnos se encuentran muy predispuestos al uso de estos recursos, lo que aumenta su motiva-
ción. 

•	 La información necesaria para elaborar trabajos se encuentra en internet, lo que facilita realizar tra-
bajos tanto individuales como colectivos. 

•	 Permite obtener gran volumen de información, teniendo en cuenta que el proceso debe ser guiado 
por el profesor para seleccionar adecuadamente la información válida. 

•	 La utilización de medios audiovisuales resulta un medio de aprendizaje de gran atractivo para los 
alumnos. 

El método científico presente en todas las actividades a través de la propia experimentación directa, la 
búsqueda de información, la observación de hechos, el visionado de vídeos o la comunicación directa con 
personal experto, permitió a los alumnos investigar y conocer mucho más sobre las fuentes de energía. 

rEflExionEs y conclusionEs

El método propuesto para alcanzar los objetivos planteados es eminentemente experimental. El alumno 
experimenta y aprende de forma autónoma y, además, construye su propio conocimiento relacionándo-
se con los compañeros y transcribiendo lo aprendido en forma escrita. 

La participación activa del alumnado ha sido fundamental para la adquisición de los conceptos expuestos, 
dado que la física y la química son disciplinas de carácter experimental. 

Las actividades propuestas han pretendido en todo momento que los alumnos aprendan a pensar de 
forma autónoma y que, mediante la observación de hechos, sean capaces de conectar y entender pro-
blemáticas de nuestro entorno y de la sociedad en la cual vivimos.5

3  Marqués, P. (2000). Impacto de las TIC en educación. Barcelona, UAB
4  Moreno, i. (1996). Las nuevas tecnologías como nuevos materiales curriculares. En Educación y Medios, n.º 2.
5  Brasford, J. (2000). How people learn. USA, National Research Council.
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Estas actividades han ayudado al alumno a construir su propio conocimiento, a expresar las ideas con el 
lenguaje adecuado y a razonar los hechos expuestos, todo ello dirigido a través de preguntas, investiga-
ción propia de los alumnos y con la ayuda del profesor. 

Los estudiantes en todo momento mostraron gran interés, lo que refleja que cuando la clase es atractiva 
o diferente consigue estimular y motivar a los alumnos. Este interés y curiosidad se observa, tanto en el 
desarrollo de las actividades (no había alumnos pasivos) como al finalizar las mismas, por los comentarios 
que expresaron. 

Además, algunos de ellos sugerían nuevas experiencias para realizar, proponían distintos experimentos e 
incluso habían buscado vídeos relacionados con la temática. 

Todos hemos oído hablar de la dificultad que conllevan las asignaturas de ciencias para una parte impor-
tante del alumnado, pero hay que tener en cuenta que la mayoría de los contenidos explican fenómenos 
que podemos observar en nuestro entorno más cercano. La dificultad es la manera en que son expues-
tos esos conceptos. La experimentación y la observación con algún ejemplo sencillo y real ayuda a cam-
biar la actitud del alumno frente a las ciencias, ya que proporcionan una visión más próxima y fácil de 
entender, logrando aumentar la motivación y el interés por estas materias.6 

Finalizada la semana de realización de las actividades propuestas, los alumnos fueron capaces de distinguir 
los distintos tipos de energía y sus posibles transformaciones, de relacionar todos los conceptos implica-
dos, hablando con propiedad de los mismos, siendo críticos y entablando diálogos colectivos que consti-
tuyeron un final de clase extraordinario. 

Las nuevas Tecnologías de la Comunicación y la información se han incorporado de manera significativa 
en el sistema educativo español, lo que ha provocado modificaciones en la organización y procesos edu-
cativos. Las nuevas tecnologías son necesarias para la formación integral de los alumnos. Además aportan 
beneficios en aspectos como el aprendizaje cooperativo, el aprendizaje colaborativo7 y el autoaprendiza-
je.8 Las actividades propuestas son adecuadas para la enseñanza, ya que permiten reproducir fenómenos 
de difícil comprensión, como por ejemplo el funcionamiento de una central nuclear, y proporcionar simu-
laciones, programas, juegos, etc., que hacen más ameno el aprendizaje, aumentando su interés y motiva-
ción.

6  Hodson, r. (1992). ¿Cómo promover el interés por la cultura científica? Década de la educación para el desarrollo soste-
nible.

7  carrió, M. (2007). Ventajas del uso de las tecnologías en el aprendizaje colaborativo. Revista Iberoamericana de Educa-
ción, 41. Extraído el 7 de mayo de 2012 de http://www.rieoei.org/deloslectores/1640Carrio.pdf.

8  Brasford, J. (2000). How people learn. USA, National Research Council.
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Resumen

Este trabajo muestra tres propuestas para la utilización de la realidad aumentada en las actividades de Biología.

La realidad aumentada consiste en la combinación del mundo real y el virtual, superponiendo información 
virtual al entorno real. Esta tecnología requiere el uso de dispositivos móviles y un software que permita 
el acceso a Internet a través de un código o una imagen. De este modo, las actividades de los alumnos 
se pueden enriquecer con información digital complementaria.

La primera actividad se basa en la utilización de códigos QR para que los alumnos puedan acceder a 
información complementaria, que han elaborado ellos previamente, mientras estudian los árboles o tra-
bajan con claves dicotómicas.

Las otras dos actividades se basan en la utilización de la aplicación Layar, que permite que los alumnos elaboren 
un contenido estructurado al que pueden acceder después a través de una imagen que sirve de activador. Esta 
aplicación se ha utilizado para elaborar redes tróficas y para el enriquecimiento de las prácticas de laboratorio.

Abstract

This work shows three proposals for implementing augmented reality applications in Biology activities.

The concept of augmented reality consists of the combination of the real world and the virtual world by 
superimposing virtual information over existing reality. The use of this technology implies the use of mo-
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bile devices and a specific software that allows the access to the Internet through a code or an image. 
Thus, students’ activities can be enhanced with complementary digital information.

The first activity is based on the access to complementary information, previously elaborated by the 
students, by means of the QR codes while studying trees or working with dichotomous keys.

The other two activities are based on the Layar application, that allow the students to elaborate organi-
zed content to be consulted later through an image as activator. This application has been used for wor-
king with food webs in ecosystems and for enhancing the lab activities.

introDucción

En este trabajo se presenta una experiencia llevada a cabo con alumnos de Enseñanza Secundaria de dos 
centros educativos: el instituto Ramiro de Maeztu y el colegio Base, planteada con varios objetivos didác-
ticos:

•	 Por un lado, pretende incrementar la competencia de los alumnos en el uso de las TIC, realizando 
actividades basadas en la utilización de la realidad aumentada. Para ello los alumnos generan sus pro-
pios contenidos, organizando la información en páginas web, a las que pueden acceder a partir de 
dispositivos portátiles mediante aplicaciones de realidad aumentada. 

•	 En segundo lugar, pretende fomentar el aprendizaje colaborativo, haciendo que los alumnos trabajen 
en grupo para obtener un producto común que pueda ser utilizado por todos para la realización de 
sus actividades.

•	 Finalmente, la experiencia llevada a cabo pretende incrementar el valor didáctico del entorno escolar, 
de las colecciones de plantas o animales que suelen encontrarse en muchos centros educativos, así 
como de las actividades de laboratorio, añadiendo información que puede ser consultada mediante 
los lectores de reconocimiento de códigos o imágenes. 

¿Qué es la realiDaD aumentaDa?

La realidad aumentada es una tecnología que permite añadir información virtual superpuesta a la real. 
Dentro del marco real que tiene a la vista, el usuario puede interactuar con información complementaria 
suministrada en un entorno virtual. La realidad aumentada es, por tanto, una tecnología que complemen-
ta la percepción e interacción con el mundo real y permite al usuario estar en un entorno enriquecido 
con información adicional.

Figura 1. Entorno de la realidad aumentada.

La Figura1 nos muestra el entorno en que se desarrolla la realidad aumentada con relación al entorno real 
y al virtual. El mundo real está en el lado izquierdo de la representación y en el extremo opuesto, la realidad 
virtual, donde las leyes que existen en el mundo real pueden ser modificadas (la gravedad, el tiempo, etc.). 
El espacio entre ambos mundos es la realidad mixta, y es aquí donde situamos la realidad aumentada, 
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con elementos vir tuales dentro de un entorno real. A su derecha encontramos la vir tualidad aumen-
tada, con elementos reales dentro de un entorno virtual.

¿Qué aporta a la eDucación?

Son ya muchas las aplicaciones que se han desarrollado en los ámbitos industrial, comercial o del entre-
tenimiento y, desde hace unos años, están empezando a introducirse también en el ámbito educativo. 
Instituciones como el HITLab en Nueva Zelanda, el Massachusetts Institue of Technology (MIT) o la 
universidad de Harvard están diseñando materiales didácticos y actividades educativas basadas en situa-
ciones que combinan experiencias del mundo real con información adicional que se les presenta en sus 
dispositivos móviles.1, 2 

Aunque parte de las innovaciones se centran en la creación de imágenes en 3D o entornos cuyo diseño 
requiere complejos conocimientos técnicos, existen numerosas aplicaciones que permiten, mediante la 
lectura de un simple código o imagen real, incorporar información adicional a un determinado entorno. 
Algunas de las aplicaciones más populares son los códigos,3, 4, 5, 6, que pueden descargarse gratis y utilizar-
se para el diseño de actividades.

Tras el e-learning (aprendizaje virtual) y el b-learning (blended learning o aprendizaje mixto), aparece con 
estas aplicaciones lo que ya se conoce como m-learning (mobile learning o aprendizaje mediante disposi-
tivos móviles). El informe Horizon de 2012,7 que analiza las tecnologías de mayor uso en la educación en 
un futuro próximo, ya avanzaba que los dispositivos móviles y las tabletas serían introducidas en los pro-
yectos educativos de los centros a corto plazo y señalaba la realidad aumentada como una de las tecno-
logías que sería adoptada por los centros educativos de forma generalizada. 

Entre las aportaciones de la realidad aumentada a la educación, podemos destacar : 

•	 Permite una nueva forma de acceder a la información.

•	 Supone un cambio en la forma de interactuar con el entorno.

•	 Proporciona contextos enriquecidos.

•	 Facilita múltiples escenarios de aprendizaje.

•	 Es un elemento motivador.

•	 Se puede aplicar a numerosas actividades.

Efectivamente, esta tecnología nos va a permitir enriquecer los entornos de aprendizaje y complemen-
tar la información mediante superposición de imágenes 3D, contenidos en línea, simulaciones o ejerci-
cios interactivos. Pero también nos permite a los profesores utilizar estas aplicaciones para diseñar 

1  Basogain, X., olaBe, M., espinosa, K., Rouèche, c. y olaBe, J. c . (2007). Realidad Aumentada en la Educación: una 
tecnología emergente. In 7ª Conferencia Internacional de la Educación y la Formación basada en las Tecnologías. Madrid.

2  Fundación TeleFónica (2011). Una nueva lente para ver el mundo. Barcelona, Ariel.
3  http://www.codigos-qr.com/
4  https://www.layar.com/
5  http://www.wikitude.com/
6  http://www.aurasma.com/#/explore
7  Johnson, l., adaMs, s. y cuMMins, M. (2012). Informe Horizon del NMC. Enseñanza Primaria y Secundaria 2012. Austin, 

Tejas, The New Media Consortium.
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nuestras propias actividades,8, 9,10,11,12 haciendo a los alumnos partícipes, y no solo receptores, de esta 
tecnología.

¿Qué se necesita?

Para acceder a los contenidos de realidad aumentada solo se necesita un móvil o una tableta en los que 
se debe instalar una aplicación de realidad aumentada. Desde cualquier dispositivo que tenga incorpora-
da una cámara, esta captura información del mundo real (una imagen, una escena, un código…) median-
te un activador, y el software instalado en el dispositivo detecta esta información y genera una escena 
aumentada compuesta por la información real y la virtual que se visualiza a través del mismo dispositivo 
(Figura 2). Las cámaras web de los dispositivos portátiles permiten que esta información esté accesible 
en cualquier lugar y en cualquier momento, siempre que haya conexión a Internet.

Figura 2. Requisitos para trabajar con realidad aumentada.

En esta comunicación presentamos algunos ejemplos de aplicaciones de realidad aumentada al diseño de 
actividades en las clases de Biología.

1.ª activiDaD

La primera actividad propuesta está orientada a aumentar el conocimiento de los árboles más comunes. 
una de las experiencias se ha llevado a cabo estudiando los árboles del entorno escolar, mientras que en 
el otro centro se han utilizado las hojas previamente herborizadas para su identificación mediante claves 
dicotómicas.

8  gaMBoa, J. l. (2012). El uso de códigos QR en la enseñanza. En heRnández, J,. pennesi, M., soBRino, d. y Vázquez, a. 
(coord.), Tendencias emergentes en Educación con TIC. Barcelona, Asociación Espiral, Educación y Tecnología, pp. 197-209.

9  Reinoso, R. (2012). Posibilidades de la realidad aumentada en educación. En heRnández, J., pennesi, M., soBRino, d. y 
Vázquez, a. (coord.), Tendencias emergentes en Educación con TIC. Barcelona, Asociación Espiral, Educación y Tecnología, 
pp. 175-195.

10  esTeBanell, M., FeRRés, J., coRnellá, p.  y codina, d. (2012). Realidad Aumentada y códigos QR en educación. En 
heRnández, J., pennesi, M., soBRino, d. y Vázquez, a. (coord.). Tendencias emergentes en Educación con TIC. Barcelona: 
Asociación Espiral, Educación y Tecnología, pp. 135-155.

11  lee, K. (2012). Augmented Reality in Education and Training. TeachTrends, 56 (2), pp. 13-21.
12  Wu, h. K., lee, s. W. y., chang, H. Y. y liang, J. c. (2013). Current status, opportunities and challenges of augmented 

reality in education. Computers & Education, 62, pp. 41-49.
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En ambos casos la actividad se inicia asignando a los alumnos, organizados en parejas, las especies objeto 
de estudio. Cada grupo debe recopilar información sobre la especie asignada, incluyendo nombre cientí-
fico, tipo de hoja, flor y fruto, así como su distribución y aprovechamiento.

una vez recopilada la información, los alumnos se dan de alta en un servidor como wix o Google Sites 
para organizar dicha información en una página web, incluyendo fotografías de detalle que ayuden a su 
identificación (Figura 3).

Figura 3. Ejemplos de páginas web diseñadas por los alumnos.

A continuación los alumnos entran en una página que genere códigos QR, donde asociarán el código 
generado a la dirección uRL de la página web que han creado (Figura 4). Estos códigos deberán impri-
mirse para pegarlos en las hojas de laboratorio correspondientes o para elaborar carteles que se colo-
carán en los árboles.

Figura 4. Página del generador de códigos QR (qr.code generator).

Así los alumnos pueden identificar los árboles de su entorno y obtener información acerca de ellos es-
caneando los códigos colocados en cada uno. En el laboratorio los alumnos identifican las hojas con 
ayuda de una clave dicotómica y, una vez terminada la actividad, pueden comprobar los resultados a la 
vez que obtienen información complementaria acerca de la flor, fruto, etc., (Figura 5).
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Figura 5. Resultado final de las actividades.

2.ª activiDaD

La segunda propuesta se orienta al estudio de los ecosistemas. Es conocida la dificultad que la mayoría 
de los alumnos tienen a la hora de identificar las relaciones tróficas en un ecosistema, debido a su escaso 
conocimiento de los hábitos alimentarios de nuestra fauna. 

Como en el caso anterior, los alumnos elaboran páginas web con información acerca de las especies de 
estudio, incluyendo una breve descripción, su distribución, su alimentación y sus depredadores.

Figura 6. Página web diseñada por los alumnos con información sobre la culebra de escalera.
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A continuación confeccionan dos pósteres con imágenes de las especies que han estudiado. uno de los 
centros se ha dedicado al ecosistema mediterráneo y el otro al ecosistema marino (Figura 7).

Figura 7. Pósteres realizados por los alumnos.

Para incorporar información sobre las especies que aparecen en los pósteres, se ha utilizado la aplicación 
Layar, ya que utiliza imágenes como activadores haciendo innecesario introducir códigos en la escena. Esta 
aplicación permite vincular a una imagen distintos contenidos web, como páginas informativas, vídeo, 
audio, etc., a los que se accede escaneando la imagen elegida como activador. 

El procedimiento consiste en abrir una cuenta en Layar con una clave de acceso compartida para toda 
la clase. Así los alumnos, una vez que entran en la aplicación, cargan en Layar la imagen representativa de 
su especie y enlazan a dicha imagen su propia página web, así como otros contenidos que consideran  
de interés, como vídeos, sonidos o carruseles de fotos (Figura 8).

Figura 8. Página de Layar en la que se muestra la columna izquierda, donde se cargan las imágenes;  
la imagen central, seleccionada para trabajar ; y la columna derecha, donde se muestran  

las opciones que se pueden agregar a la imagen.
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Finalmente, al escanear las imágenes los alumnos acceden a toda la información vinculada a cada imagen, 
lo que les va a permitir elaborar redes tróficas o resolver ejercicios relativos a la dinámica de los ecosis-
temas.

3.ª activiDaD

La tercera actividad se ha llevado a cabo en el laboratorio. Las prácticas de observaciones al microscopio 
son realizadas, en la asignatura de Biología, en todos los cursos según los contenidos de cada nivel. Los 
alumnos hacen preparaciones y observaciones de células, tejidos, microorganismos, etc. El uso de la rea-
lidad aumentada ha enriquecido grandemente la realización de estas prácticas.

Presentamos aquí un trabajo llamado Micromundos, basado en la observación de células y realizado con 
la aplicación Layar. La experiencia se ha llevado a cabo en las siguientes fases:

•	 Cada pareja de alumnos ha hecho el estudio de un tipo de célula determinado.

•	 Realizaban la práctica en el laboratorio y tomaban fotografías directamente del microscopio.

•	 una de esas fotografías se imprime en papel y ese será el activador al que irá posteriormente aso-
ciada toda la información.

•	 También en el laboratorio, grababan un vídeo con la explicación del procedimiento, material y obser-
vaciones.

•	 Posteriormente, elaboraban una página web con toda la información relativa a esas células.

•	 Por último, creando una cuenta en Layar para toda la clase, se iban añadiendo todos los elementos 
de información.

•	 Como marcadores se utilizan las fotos tomadas desde el microscopio (Figura 9).

Figura 9. Marcadores que aparecen en el móvil o la tableta al escanear la foto.  
Desde aquí se abrirán el vídeo, las fotos, página web, etc.

Al escanearlas con el móvil o la tableta, se abrirá la página de Layar con los vídeos de la realización de la 
práctica, las fotos tomadas en el laboratorio, la página web con la información, los enlaces, el guion de prác-
ticas y todo lo que consideremos relevante para el aprendizaje de ese tema (Figura 10).
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Figura 10. Escaneando con el móvil las fotos de las preparaciones microscópicas.

Con la tecnología basada en la realidad aumentada los alumnos se sirven de contenidos digitales para 
complementar sus actividades prácticas tradicionales, añadiendo una nueva perspectiva a su trabajo. La 
posibilidad de interactuar con contenidos virtuales en un entorno real mejora la motivación del alumna-
do y contribuye al aprendizaje por descubrimiento.
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Resumen

Las plataformas educativas en internet están cobrando un papel cada vez más importante como recurso 
educativo. inicialmente concebidas como sistemas de autoaprendizaje, en la educación secundaria se 
están convirtiendo en una herramienta más con la que profesores y alumnos trabajan diariamente.

En este artículo comentamos el entorno educativo que estamos desarrollando para las asignaturas del 
departamento de Biología y Geología. discutimos no solo su interés en el aprendizaje, sino también su 
valor como instrumento de evaluación. 

Abstract

E-learning platforms on the internet are playing a very important role nowadays as an educational resou-
rce. At the beginning they were conceived as self-learning systems. However in the secondary education 
they are becoming an essential learning tool with which teachers and students work every day.

in this paper we talk about the learning environment that we are developing for the Biology and Geolo-
gy department. We discuss their learning interest and also their value as an assesment instrument.

introducción

Las plataformas de autoaprendizaje están cobrando un interés creciente en los diferentes niveles educa-
tivos a escala internacional.1 En nuestro país se han publicado aplicaciones específicas para educación 

1  Hamidian, B., Soto, G. y Poriet, y. (2006). Plataformas virtuales de aprendizaje: una estrategia innovadora en procesos 
educativos de recursos humanos. Facultad de CC. Económicas y Sociales, Universidad de Carabobo.
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secundaria2 y más concretamente para la asignatura de Biología.3 En el trabajo de Hamidian et al. (2006) 
se analiza la idoneidad de 33 plataformas en internet y se llega a la conclusión de que la más recomen-
dable es moodle, por cumplir el 83% de los criterios que establecieron en cuanto a herramientas de 
aprendizaje, soporte y especificaciones técnicas.

En la Comunidad Autónoma de Madrid el portal educativo educamadrid ofrece la posibilidad a todos los 
miembros de la comunidad educativa de tener una cuenta personal desde la que acceder a los recursos 
que ofrece el portal. Entre ellos se cuenta una plataforma moodle en la que los profesores pueden de-
sarrollar sus propias aulas virtuales, en las que se pueden aportar documentos variados a los alumnos y 
actividades diversas que pueden ser evaluadas.

desde que comenzamos la implantación de las enseñanzas del diploma del Bachillerato internacional en el 
iES Maestro Matías Bravo durante el curso 2008/2009 iniciamos el desarrollo de materiales curriculares que 
poníamos a disposición de los alumnos que cursan las asignaturas de Biología y Sistemas Medioambientales 
a través de aulas virtuales. En un principio limitamos su uso como mera fuente de documentos escritos, 
tales como apuntes o guiones de prácticas4. Más tarde comenzamos su utilización para que los alumnos 
pudieran subir trabajos, tales como los estudios de investigación que realizan (monografías5).

EStructura dEl aula virtual

Cuando se accede al aula virtual, la pantalla muestra tres columnas: una principal (más ancha) en el centro, 
flanqueada por otras dos (Figuras 1 y 2). 

Figura 1. Aspecto en tres columnas del aula virtual. En el interior de la columna central principal (diagrama de temas) 
incluimos sendos detalles de parte de la información que se recoge en las columnas laterales. En la columna derecha 

2  anda Solay, n. (2012). Propuesta didáctica para enseñar geometría en 2.º de la ESO. Trabajo fin de Máster. UNiR.
3  QuSe, l., maSullo, m. y ocelli, m. (2011). Enseñar y aprender educación en Biología con la plataforma Moodle. VEsC, 

3, 63-78.
4  martín nieto, S. y martín Blanco, c. J. (2012). La enseñanza de la Biología y las Ciencias Ambientales del bachillera-

to internacional en el iES Maestro Matías Bravo (Valdemoro, Madrid, España). Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Biol.,106, 
137-150.

 5  martín Blanco, c. J. y martín nieto, S. (2013). La monografía en el Bachillerato internacional como experiencia 
docente. Actas del II congreso de docentes de ciencias de la Naturaleza, 301-307.
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aparecen todas las novedades del aula virtual, así como un calendario en el que se representan las fechas  
de finalización de diversos tipos de actividades.

El aspecto difiere en la vista de alumno y en la de profesores. En la vista de alumnos no se muestran to-
dos aquellos elementos que guardan relación con la gestión del aula. La columna izquierda está reserva-
da a aspectos de administración. Para los alumnos, lo más relevante de esta columna es que les muestra 
enlaces a todos los tipos de actividades operativas hasta ese momento en el aula, así como las calificacio-
nes (si las hay). Lo más destacable en la columna derecha es la presencia de un calendario y una lista en 
la que aparecen las últimas novedades que se han producido en el aula. Esto permite a los alumnos pla-
nificarse cómodamente el reparto de tareas y lo valoran muy positivamente en las encuestas realizadas.

Figura 2. Organización de la columna central (diagrama de temas). Aprovechamos la primera de las secciones  
para poner una ilustración representativa del curso y documentación o actividades de carácter general  

(parte izquierda de la figura). A continuación organizamos la información por bloques (parte derecha de la figura)  
que coinciden con las unidades didácticas de la asignatura (hay otras posibilidades). 

rEcurSoS

En realidad las aulas vir tuales que hemos desarrollado nacieron como una mera herramienta donde 
aportar documentación a los alumnos que antiguamente habríamos repartido mediante fotocopias o, un 
poco más recientemente, enviado por correo electrónico. El simple hecho de poder colgar todos estos 
materiales resulta ya tremendamente más cómodo tanto a los profesores (que los pueden modificar 
fácilmente) como a los alumnos (que pueden acceder a los materiales en cualquier momento). 

Los recursos de que disponen nuestros alumnos en el aula virtual son variados. Los más habituales son 
las presentaciones de diapositivas que utilizamos en las clases para los desarrollos teóricos. En ocasiones 
algunas de estas unidades las reforzamos con documentos escritos no editables (formato PdF) que tam-
bién utilizamos para proporcionar guiones de prácticas. Hemos incluido asimismo elementos más inte-
ractivos, como enlaces a páginas Web y vídeos, que permiten que cada alumno profundice en la medida 
de sus posibilidades o deseos en los contenidos de la unidad didáctica. En este sentido, el aula virtual 
permite una atención más individualizada a los alumnos mediante la selección y graduación adecuada de 
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materiales. Paradójicamente, la atención a la diversidad, que tantas veces han tratado de impulsar diversos 
sistemas educativos y quedaba en la «virtualidad» en la mayor parte de los casos, cobra visos de «reali-
dad» en el aula virtual.

Sin embargo, nosotros hemos buscado una utilización más activa del aula virtual, no un simple recipiente 
de contenidos, por muy graduados, variados y diversos que estos fueran. Si buscamos un instrumento de 
autoaprendizaje, tenemos que plantear actividades a los alumnos que les guíen en esa dirección y que les 
permitan evaluar el grado de consecución de los objetivos planteados.

Figura 3. diferentes tipos de recursos aportados en una unidad didáctica. Las líneas más claras corresponden  
a recursos disponibles en el aula virtual pero que no están visibles para los alumnos.  

Estos recursos se pueden mostrar gradualmente cuando el profesor lo decida.

actividadES dESarrolladaS

La plataforma moodle permite la inclusión de un variado repertorio de actividades. Nosotros hemos 
experimentado en mayor o menor medida solo cinco de ellos. El propósito de cada tipo de actividad es 
muy diferente y aporta una gran versatilidad a la actividad docente. Por otra parte, la variedad de activi-
dad evita que los alumnos realicen las tareas de forma mecánica, ya que tienen que practicar diferentes 
capacidades en cada una de ellas. Las actividades pueden ser individuales o colectivas, pero el hecho de 
estar recogidas en el aula virtual permite el fácil acceso a los resultados por el profesor y, sobre todo, 
reducir enormemente el tiempo dedicado a corrección de ejercicios y seguimiento de las tareas.

leccioneS

En la plataforma están concebidas como una especie de unidades didácticas informatizadas que permiten 
la inclusión de preguntas para pasar de unos puntos de la unidad a otros. Nosotros lo hemos utilizado 
para desarrollar claves de identificación interactivas de rocas. La idea es que los alumnos hagan una pe-
queña colección petrográfica y que sean capaces de identificar los tipos más elementales de rocas. La 
clave les conduce a través de los caracteres adecuados hasta una ficha con una fotografía y una descrip-
ción de la roca correspondiente para que ellos puedan evaluar si el resultado al que han llegado es cohe-
rente. dependiendo del nivel al que quiera dirigirse, la clave se puede hacer más o menos sencilla (1.º-3.º 
de ESO) o compleja (4.º de ESO-1.º de Bachillerato).
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No hemos desarrollado otras posibilidades, pero este mismo sistema puede utilizarse para la identifica-
ción de seres vivos, tejidos, de modo que es un tipo de actividad muy interesante para la comprensión 
de las clasificaciones geológicas y biológicas.

Figura 4. Entrada a la clave de identificación de rocas para 1.º de ESO. Los botones de la parte inferior  
son los que tienen que elegir. Cada uno les guiará a una parte diferente de la clave.

GloSarioS

Esta es una actividad colaborativa que apenas hemos desarrollado pero que consideramos de enorme 
interés para los cursos de ESO. Una de la dificultades con las que se encuentran nuestros alumnos al 
estudiar Ciencias de la Naturaleza es la riqueza de términos específicos («palabras raras» para ellos). Una 
forma de trabajar esta parte de la asignatura es la elaboración de un glosario. En esta actividad los alum-
nos buscan y categorizan definiciones de términos y el profesor puede seleccionar entre ellos los que 
considera correctos. El interés de la actividad es múltiple, y ha sido concretado en el ámbito educativo.6 
Por una parte, se pueden conseguir definiciones correctas pero expresadas en un lenguaje asequible para 
los alumnos (nace de ellos mismos, no del profesor). Por otra parte, se fomenta el trabajo de la clase 
como grupo que genera un gran producto al final (la suma de «poquitos» origina un «mucho»). desde 
la óptica del profesor también es muy útil, ya que se puede evaluar y cuantificar las aportaciones de cada 
uno de los alumnos.

Figura 5. dos entradas de un glosario de 3.º de ESO. Se pueden crear categorías adecuadas para clasificar  
los términos (anatomía, fisiología, patologías…). Las pestañas superiores permiten consultar las entradas  

del glosario por la fecha de incorporación o por el autor de cada entrada, permitiendo cuantificar  
las aportaciones de cada alumno.

6  Gómez de enterría, J. (2000). Los diccionarios especializados y la enseñanza de ELE. Actas del XI congreso de ASELE 
(Asociación del Español como lengua extranjera), 114.
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cueStionarioS

Es el tipo de actividad a la que más comúnmente recurrimos. En los cuestionarios se plantea a los alum-
nos una serie de preguntas que permite evaluar el grado de comprensión de una unidad didáctica, un 
vídeo, una práctica de campo, etc. En los cuestionarios se pueden mezclar diversos tipos de preguntas y 
requieren una cierta planificación dependiendo del uso que se pretenda hacer de ellos. Pueden servir 
como instrumento de autoevaluación y tener un carácter meramente informativo para los alumnos, o 
pueden organizarse como un auténtico examen que el profesor puede utilizar para evaluar los conoci-
mientos de los alumnos. Ciertos tipos de preguntas son corregidas por la propia plataforma, de modo 
que el esfuerzo que tiene que hacer el profesor para elaborar las preguntas se ve recompensado con 
creces con la reducción en el tiempo de corrección. Además, la corrección no queda simplemente en 
una calificación, sino que permite analizar cuáles son los errores más frecuentes o detectar fallos en la 
comprensión de ciertos conceptos.

Entre los tipos de preguntas disponibles, hemos utilizado:

•	 Opción múltiple

•	 Numérica

•	 Emparejamiento

•	 Verdadero/Falso

•	 Respuesta corta

•	 Ensayo

El primer tipo es ideal para la realización de pruebas de tipo «test». En realidad hay múltiples tipos de 
test dependiendo de la finalidad que se busque.7 Jornet meliá y Suárez rodríGuez (1996), pp. 152-153 
defienden su uso en educación secundaria y recopilan algunas reglas para su elaboración por los profe-
sores de un mismo departamento.

Sobre su idoneidad como instrumento reglado de evaluación, hay opiniones encontradas. Se han hecho 
estudios comparativos entre pruebas tradicionales y pruebas de opción múltiple en niveles educativos 
superiores,8 no encontrando diferencias significativas entre los resultados de ambos tipos de pruebas en 
alumnos universitarios de ingeniería. González cuevaS (2002), pp.10-13, clasifica en dos tipos las preguntas 
posibles: de conocimiento y de aplicación, y argumenta la probabilidad de que los alumnos acierten al azar 
las preguntas. La elección de los distractores adecuados y el número óptimo de preguntas hace que la pro-
babilidad de aprobar un examen de este tipo respondiendo al azar sea realmente despreciable.

Estamos desarrollando un banco de preguntas de opción múltiple para la asignatura de Biología de 2.º de 
Bachillerato. Las preguntas se clasifican jerárquicamente por bloques temáticos (bioquímica, citología…) 
y unidades didácticas (glúcidos, lípidos…). Además las graduamos en dos niveles de dificultad: medio y 
alto. Actualmente el banco dispone de más de 250 preguntas, aunque todavía no abarca la totalidad de 
los bloques temáticos. A partir de este banco se pueden configurar cuestionarios de opción múltiple muy 
diversos, donde el número y procedencia de las preguntas queda controlada por el profesor y la plata-
forma virtual elige aleatoriamente entre las condiciones impuestas las preguntas que componen la prue-
ba. Esta propiedad resulta muy útil para que los alumnos realicen la actividad reiteradamente, ya que las 
preguntas se modifican de un intento a otro. En todos los casos el alumno puede tener acceso a la 

7  Jornet meliá, J. m. y Suárez rodríGuez, J. m. (1996). Pruebas estandarizadas y evaluación del rendimiento: usos y ca-
racterísticas métricas. Revista de Investigación Educativa, 14(2), 141-163.

8  González cuevaS, o. m. (2002). Evaluación de opción múltiple vs. evaluación tradicional. Un estudio de caso en inge-
niería. Revista de Educación Superior, 122 (31), 5-24.
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puntuación obtenida y a los errores cometidos. Lógicamente, para que las pruebas sean efectivas, hay que 
disponer de un banco de preguntas muy amplio para minimizar las repeticiones. La graduación de las 
preguntas en niveles de dificultad permite motivar al alumno para que pueda ir ascendiendo de nivel 
progresivamente.

Figura 6. La parte superior izquierda muestra un ejemplo de pregunta de un test de opción múltiple,  
tal como lo ve el alumno. En la parte inferior izquierda puede verse la información que observa el profesor  

sobre los intentos que han realizado los alumnos en cada una de las pruebas disponibles. Nótese cómo  
para cada unidad didáctica se dispone de una prueba de nivel medio, otra de nivel superior y otra en la que hay 

preguntas de ambos tipos. En la zona derecha se muestra la estructura jerárquica del banco de preguntas.

La redacción de las preguntas es muy importante, tanto la del enunciado como la de los distractores que 
se muestran. Otro factor importante es el número de opciones que se ofrecen. Nosotros hemos utiliza-
do preguntas con cuatro y con cinco opciones. Los objetivos de la evaluación son:9

•	 indicar a los alumnos qué conceptos son más relevantes.

•	 Motivar a los alumnos a estudiar.

•	 identificar áreas deficientes que requieren más estudio.

•	 detectar los puntos débiles del programa de estudios.

WeBQueStS y tareaS

Las Webquests están cobrando un creciente interés entre los docentes. inicialmente fueron concebidas 
para su uso en la educación superior, pero se han ido extendidendo a otros niveles educativos.10 En 

9  caSe, S. m. y SWanSon, d. B. (2006). cómo elaborar preguntas para evaluaciones escritas en el área de ciencias básicas y 
clínicas. 3.º edición. Philadelphia. National Board of Medical Examiners, p. 10.

10  GoiG rodríGuez, r. m. (2012). El uso de la webquest como recurso didáctico innovador en el segundo ciclo de 
educación infantil. Revista Electrónica de Investigación y docencia (REid), 7, 77.
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esencia, se trata de que los alumnos realicen una búsqueda más o menos dirigida en la Web y que ela-
boren un trabajo en formatos variables a partir de la información recopilada.

Figura 7. Ejemplo de Webquest propuesta a alumnos de 
2.º de Bachillerato. En la columna de la izquierda  

aparecen los enlaces a las diferentes páginas que guían 
a los alumnos para la realización de los trabajos.

La plataforma moodle permite el desarrollo de 
este tipo de actividades (Figura 7), así como otras 
similares denominadas «tareas» en las que el 
profesor encomienda un trabajo concreto (ya 
sea bibliográfico o práctico) que requiere para su 
materialización un fichero (documento escrito, 
base de datos, hoja de cálculo…). Los alumnos 
pueden subir sus trabajos de hasta 25 Mb, y pos-
teriormente el profesor puede calificarlos, corre-
girlos y enviar comentarios personalizados a los 
alumnos.

Nosotros hemos trabajado fundamentalmente 
con las tareas, sobre todo durante la realización 
de las prácticas de laboratorio. En una página se 
les explica brevemente el objetivo de la práctica 
y mediante enlaces se les proporciona el material 
bibliográfico preciso (habitualmente solo un 
guion de prácticas). Tras realizar la experiencia, 
los alumnos tienen que elaborar un informe (con 
un procesador de textos), que suben al aula vir-
tual. Una de las ventajas de este sistema es que 
se puede configurar un plazo de entrega fuera 
del cual se bloquea el acceso a la subida de fiche-
ros; de este modo los alumnos se acostumbran a 
respetar rigurosamente los plazos (Figura 8). 
Otra opción es no impedir el envío, pero apare-
ce marcado el retraso que se ha producido con 
respecto al plazo establecido. Otra ventaja (inclu-

Figura 8. Ejemplo de página mostrando las instrucciones 
dadas para la realización de una práctica  
y los plazos de entrega de los trabajos.
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so para los propios alumnos) es que los trabajos quedan almacenados, de modo que quedan a salvo de 
cualquier eventualidad que puedan sufrir los ficheros (pérdidas, deterioros…).

Evaluación En El aula virtual

Hemos comentado en varios lugares de este artículo las posibilidades que tiene el aula virtual como 
instrumento de evaluación. Hasta ahora nos hemos centrado más en el análisis de los resultados obteni-
dos que en el desarrollo de pruebas que puedan servirnos como pruebas de calificación para los alum-
nos.

Figura 9. Análisis de los resultados de una pregunta de opción múltiple. La opción correcta aparece en primer término 
(1,00 puntos), el resto son los distractores (0,00 puntos). La tercera columna recoge el porcentaje de respuestas 
elegidas por los alumnos. En este caso el 60% de los alumnos escogió la respuesta correcta. de los que erraron,  

la principal confusión tiene que ver con el comportamiento de la molécula frente al pH. El 10% que falta  
por contabilizar corresponde a una respuesta dejada en blanco.

Nos interesa detectar qué errores son los más frecuentes para poder subsanar posibles conceptos mal 
comprendidos o interpretaciones incorrectas (Figura 9). Otra posibilidad que ofrece el aula virtual es 
proporcionar una panorámica global de las respuestas dadas por un grupo o incluso comparar diferentes 
grupos entre sí (Figura 10).

Figura 10. diagramas de barras de la distribución de puntuaciones en un test de opción múltiple. El de la izquierda 
muestra la distribución de un grupo particular. Cada barra representa un intervalo de un punto, de modo que puede 

verse rápidamente que la mayoría de los alumnos (27 de 33) obtienen 6 puntos o más. El diagrama de la derecha 
muestra con diferentes colores la distribución de calificaciones de tres grupos y la distribución global formada 

tomándolos en conjunto.
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Resumen

La realidad aumentada o AR (Augmented Reality) y los códigos QR han experimentado un espectacular 
auge en los últimos años en el ámbito educativo. Son cada vez más las actividades y experiencias docen-
tes en las que se emplean estas nuevas tecnologías. El objetivo del presente trabajo consiste en explicar 
cómo crear, de una forma sencilla, libros u otro tipo de publicaciones escritas que incluyan la realidad 
aumentada y los códigos QR. Se describen los pasos a seguir, las herramientas empleadas y se muestran 
diversos ejemplos elaborados por alumnos de Secundaria. Este tipo de publicaciones permiten elaborar 
trabajos escritos escolares más elaborados, con mayor información y más variada, y además, resultan más 
motivadores e interesantes tanto para el lector como para el autor de los mismos.

Abstract

Augmented reality or AR and the QR codes have experienced a dramatic rise in education in recent 
years. There is a growing number of activities and teaching experiences in which these new technologies 
are used. The aim of this work is to explain how to create, in a simple way, books or any other type of 
written publications that include augmented reality and QR codes. The steps to follow and the tools used 
are described, as well as several examples produced by secondary school students are displayed. This type 
of publications allow to develop more elaborate written school work, with more varied information, and 
moreover, they are more motivating and interesting for both the reader and the author.

introduCCión

En los últimos años, los códigos QR y la realidad aumentada están comenzando a formar parte de nues-
tra vida cotidiana y en la misma medida se están introduciendo en el aula. Cada vez son más los proyec-
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tos y actividades educativas donde se utilizan los códigos QR (ArAguz, M.ª A. 2012, Hernández, J. 2012), 
así como la realidad aumentada (reinoso, r. 2012; sAngrá, J. 2013). 

Cada vez es más frecuente encontrar en las librerías una sección dedicada a libros de realidad aumenta-
da, y son varios los libros de éxito que llevan incorporados los códigos QR, como el libro Experimentos 
para entender el mundo de Javier Fernández Panadero, en el que cada experimento va acompañado con 
un código QR que permite verlos en un teléfono o en internet.

El objetivo de la presente publicación es explicar cómo crear, de una forma fácil y sencilla, trabajos 
escolares escritos de ciencias naturales que incluyan la tecnología de la realidad aumentada y los códi-
gos QR. 

materiales y métodos

Para la incorporación de los marcadores (códigos impresos en papel que el software interpreta ofrecien-
do una respuesta específica) de realidad aumentada se han empleado los programas Aumentaty Author 
y Aumentaty Viewer, que se pueden descargar de forma gratuita previo registro en la siguiente dirección: 
http://www.aumentaty.com/ (ver en dicha página la sección de descargas).

Los modelos 3D necesarios para ser utilizados en el programa informático de Aumentaty Author han 
sido descargados de diversas páginas de internet o bien han sido creados con los programas de mode-
lado 3D más empleados, como son Trimble Sketchup, Blender o Autodesk 3DS Mas.

Los códigos QR se pueden generar en línea en diversas páginas. Las más empleadas han sido: http://www.
codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/ y http://www.qrcode.es/es/generador-qr-code/. Para la lectura 
de los códigos QR se ha utilizado el programa Quikmark, que se puede descargar gratuitamente de la 
siguiente dirección: http://www.quickmark.com.tw/En/basic/downloadMain.asp

Los pasos para crear un trabajo escrito escolar con AR y códigos QR han sido los siguientes:

1.º Redactar el texto y seleccionar la información gráfica que incluir.

2.º Elegir los marcadores de realidad aumenta y asociarlos a los modelos 3D. Para ello utilizare-
mos los programas de Aumentaty Author y Aumentaty Viewer, que son los programas más 
sencillos de utilizar y además de libre disposición. 

3.º Generar los códigos QR de aquella información previamente seleccionada (vídeos, música, 
páginas web, etc.) por medio de uno de los múltiples programas generadores de códigos 
QR que actualmente podemos encontrar gratuitamente en internet. Todos estos programas 
generan códigos QR a través de la uRL que cada información tiene asociada al ser mostra-
da en internet.

4.º insertar las imágenes de los marcadores de realidad aumentada y de los códigos QR gene-
rados en las páginas del libro o publicación.

5.º incluir las instrucciones que debe seguir el lector para visualizar y disfrutar del libro o traba-
jo escrito de realidad aumentada. Estas son: 1.º) Descargar Aumentaty Viewer e instalar el 
software en tu ordenador ; 2.º) imprimir el libro; 3.º) Hacer doble clic en el archivo .atx ; 
4.ª) Colocarte delante del ordenador y mostrar las marcas a la webcam, y 5.º) un modelo 
3D aparecerá en la pantalla de tu ordenador sobre las páginas del libro que contengan una 
marca. Por esta razón es muy importante elaborar un archivo zip con el trabajo escrito en 
formato .doc o .pdf y el archivo .atx, que el lector debe descargar o tener a su disposición.
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6.º Se tiene la posibilidad de compartir los trabajos escritos con Realidad Aumentada y QR 
en la Comunidad Aumentaty. Para compar tir tu libro deberás proporcionar tanto el 
documento de texto (.pdf) como el archivo .atx generado con Aumentaty Author.

resultados y disCusión

Se llevó a cabo la experiencia de crear libros con AR y QR con los alumnos de 1.º de Bachillerato 
dentro de la asignatura de Ciencias del Mundo Contemporáneo, del iES Guadiana, de Villarrubia de los 
Ojos. Los trabajos consistían en la elaboración de una publicación escrita con un mínimo de 10 páginas 
y un máximo de 25, en la que había que emplear la tecnología de la realidad aumentada y los códigos 
QR. La actividad se realizó por grupos, cada uno de ellos formados por dos alumnos, y el tema sobre 
el que versaron los libros fue el mundo de la zoología, aunque, opcionalmente y previa autorización 
del profesor, también se pudo realizar sobre astronomía, biotecnología, tecnología o medioambiente. 
La condición que debía tener el trabajo era la presencia de al menos 5 marcadores de realidad aumen-
tada y 2 códigos QR.

Algunas de las dificultades encontradas y errores que se cometieron, así como algunas sugerencias para 
mejorar los trabajos en cada uno de los pasos seguidos a la hora de realizar sus trabajos, son los si-
guientes:

1.º La redacción del texto es sin duda el paso más importante, ya que la calidad del trabajo 
va a venir en gran medida determinada por la calidad del texto redactado. uno de los 
fallos más típicos de los alumnos es su tendencia a copiar y pegar de las fuentes utilizadas. 
Con el fin de evitar este serio problema, se les sugirió a los alumnos que redactaran un 
texto, pensando una situación ficticia, donde se estableciera un diálogo entre diversos 
personajes y a través de ellos se desarrollaran los contenidos o temas a tratar en su tra-
bajo. uno de los mejores trabajos fue el titulado «Mi primera clase de ver tebrados», 
donde se trata el tema de los vertebrados simulando una clase que imparte una maestra 
a sus alumnos de 6,º de primaria (ver figura 1). Por otra parte, la redacción de texto es un 
aspecto fundamental en el aprendizaje del alumnado, y las TiC, en este caso a través de las 
tecnologías de AR y QR, deben estar al servicio de la actividad curricular que cubra los 
objetivos docentes. No se trata de entretener al alumno con herramientas novedosas o 
deslumbrantes, sino de hacerles llegar los contenidos por medio de nuevos caminos. 

2.º El principal problema encontrado por los alumnos a la hora de utilizar el Aumentaty 
Author fue la búsqueda e incorporación de los modelos 3D, ya que tienen que ser com-
patibles con la biblioteca del programa. El Aumentaty Author admite modelos .dae, .obj, 
.3ds y .fbx. En algunas ocasiones el programa no los admitía adecuadamente a pesar de ser 
en principio compatible con el formato. Otro problema era distinguir entre los ficheros 
generados por el Aumentaty Author, del tipo .aty, y los .atx. Estos últimos son los que se 
obtienen al exportar desde el Aumentaty Author y que, además, son los necesarios para 
ser leídos por el Aumentaty Viewer.

3.º Lo más fácil para el alumnado fue la incorporación de los códigos QR, la mayoría de ellos 
relativos a vídeos. Los propios alumnos crearon algunos vídeos que subieron a YouTube, 
para obtener la uRL del vídeo necesaria para generar el código QR.

4.º A pesar de insistir en varias ocasiones, a muchos trabajos les faltó redactar las instruccio-
nes para que el lector pudiese utilizar correctamente el libro o trabajo escrito. 

Algunos de los trabajos realizados que se pueden ver y descargar son los siguientes (ver figuras 1-3): 



José Luis oLmo Rísquez306

figura 1. «Mi clase de vertebrados» con código QR  
para descargar carpeta zip con el trabajo escrito y archivo atx para ver con Aumentaty Viewer.

figura 2. «El mundo de las palmeras»  
http://qryreadaguadiana.blogspot.com.es/2013/04/las-palmeras-libro-de-realidad-aumentada.html  

y código QR para descargar archivos.
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figura 3. «Más allá de la Tierra»  
http://qryreadaguadiana.blogspot.com.es/2013/04/mas-alla-de-la-tierra-libro-de-realidad.html  

y código QR para descargar archivos.

 Además, se han realizado otros libros y trabajos, como «un día en la vida de los sentidos» y varios más 
que se irán publicando paulatinamente en el blog titulado: «Experiencias con códigos QR y realidad au-
mentada en el iES Guadiana de Villarrubia de los Ojos» (http://qryreadaguadiana.blogspot.com.es/). 

ConClusiones

Los libros o trabajos escritos que incluyen la realidad aumentada y códigos QR se diferencian de las pu-
blicaciones convencionales porque permiten ampliar la información gráfica (modelos 3D estáticos o 
animados) y acceder de forma rápida a información sonora, visual y digital. Por tanto, todos aquellos 
alumnos y profesores que conozcan y usen este tipo de herramientas podrán realizar trabajos escritos 
escolares más elaborados, con mayor información y más variada, y que resulten más motivadores e inte-
resantes tanto para el lector como para el autor de los mismos. 
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Resumen

La enseñanza de la química en la Educación Secundaria Obligatoria y en el Bachillerato debe aproximar 
la química a los alumnos y contribuir al desarrollo de capacidades como la utilización habitual de las Tec-
nologías de la Información y de la Comunicación (TIC). El objetivo de este trabajo es presentar una serie 
de recursos web que pueden ser de utilidad como material de apoyo en el marco educativo para la 
enseñanza y aprendizaje de la química, y poner de manifiesto las innumerables posibilidades que presen-
tan estos recursos en el proceso educativo.

Abstract

Chemistry teaching in Secondary (ESO) and High School should become familiar for students and pro-
motes abilities such as the regular employment of information and communications technology (ICT). The 
aim of this paper is to present a series of web resources that might be used for chemistry teaching and 
learning. They may provide many opportunities in the education process.

introdUcción

La enseñanza de la química en la Educación Secundaria Obligatoria y en el Bachillerato debe fomentar 
y despertar el interés de los estudiantes para que se familiaricen con la naturaleza de la actividad cientí-
fica y su terminología, se impregnen en la cultura científica y comprendan la dimensión e importancia de 
la química en la vida cotidiana, junto al resto de las ciencias, así como sus aplicaciones. En esta familiariza-
ción, las prácticas de laboratorio juegan un papel relevante como parte de la actividad científica, teniendo 
en cuenta los problemas planteados, su interés, las respuestas tentativas de los alumnos o el análisis críti-
co de los resultados, aspectos fundamentales que dan sentido a la experimentación. 
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Por otro lado, la enseñanza de la química en estas etapas debe estar, también, en concordancia con el 
desarrollo de otras capacidades docentes y hacer uso de las Tecnologías de la Información y de la Comu-
nicación (TIC), que ofrecen grandes posibilidades en relación con la enseñanza de la química en estas 
etapas educativas y que permiten, por ejemplo, la realización de simulaciones y de experimentos químicos 
virtuales, el tratamiento de datos obtenidos experimentalmente en el laboratorio o la obtención y am-
pliación de información científica procedente de diferentes fuentes. No obstante, aunque las TIC poseen 
un papel destacado en la sociedad y, en concreto, en el ámbito de la educación,1 su uso todavía no se ha 
generalizado ni se ha convertido en una práctica habitual en los centros educativos. De hecho, y a pesar 
de la importancia de su utilización, algunos autores ni siquiera las consideran herramientas necesarias 
para ofrecer una mejor educación2.

Los recursos educativos disponibles en la web pueden ser una herramienta de utilidad para acercar la 
química a los alumnos haciendo uso de las TIC, y de esta manera:

•	 Conseguir una mayor implicación del alumnado en el aprendizaje de las ciencias.

•	 Complementar la enseñanza en el aula, el trabajo personal de los alumnos y la falta de recursos en 
los laboratorios de algunos centros educativos.

•	 Profundizar y reforzar los contenidos curriculares.

•	 Buscar un equilibrio entre la enseñanza teórica y práctica, que consiga involucrar, interesar y motivar 
al alumnado, logrando un aprendizaje significativo.

Sin embargo, no se puede obviar que existe actualmente un amplio abanico de recursos en la web, algu-
nos de ellos sin ningún contenido didáctico como objetivo. Por ello, este trabajo muestra recursos libres 
y gratuitos que podrían servir como material de apoyo en la enseñanza y aprendizaje de la química y 
que podrían utilizarse con fines pedagógicos en nuestra labor docente durante el proceso educativo.

recUrsos web y sU empleo en la enseñanza de la qUímica

Los recursos disponibles en la web pueden ser utilizados por el profesorado como actividades previas a 
la realización de prácticas en el laboratorio, como alternativa a las actividades propuestas en los libros de 
texto y para actividades en clase individuales o en grupos. Los alumnos, por su parte, pueden revisar, 
profundizar y aprender conceptos de química usando estos recursos, por lo que el profesorado debe 
seleccionar adecuadamente el material que pone a disposición de sus alumnos.

Después de realizar una búsqueda intensa en Internet y consultar multitud de enlaces, se han selecciona-
do, por su utilidad didáctica, los siguientes tipos de recursos:

•	 Vídeos: Elaborados por universidades en el marco de proyectos de innovación y mejora de la docen-
cia, se encuentran fácilmente accesibles en páginas web como YouTube, con la que los alumnos están 
muy familiarizados.

•	 Laboratorios Virtuales de Química (LVQ): Ilustran conceptos de química y técnicas de laboratorio, per-
miten el diseño y la simulación de experimentos, el conocimiento y la utilización correcta del material 

1  Martínez, H. (2007). Tecnologías de la Educación y Cambio Educativo. Tecnologías de la Información y docentes: una 
alianza pendiente. XXII Semana monográfica de la Educación. Las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) en 
la Educación: retos y posibilidades. Fundación Santillana, pp. 87-90.

2  MarcHesi, a. (2007). Tecnologías de la Educación y Cambio Educativo. Palabras de bienvenida. XXII Semana monográ-
fica de la Educación. Las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) en la Educación: retos y posibilidades. Fun-
dación Santillana, pp. 54-57.
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e instrumentación básica del laboratorio y, en ocasiones, ofrecen lecciones interactivas y animaciones. 
Este tipo de recurso permite, por ejemplo, la revisión de la estructura de la materia y la simulación 
de modelos atómicos, la visualización de las estructuras de sólidos y de cristales, la profundización en 
conceptos termodinámicos y de equilibrio químico, el concepto de ácido y base, el pH, las reacciones 
de neutralización y las volumetrías ácido-base, las reacciones de oxidación-reducción, etc.

•	 Tablas periódicas interactivas: Suministran datos sobre los elementos químicos, las configuraciones 
electrónicas o las propiedades periódicas.

•	 Bases de datos especializadas: Algunas de ellas, como la base de datos NIST (National Institute of 
Standards and Technology),3 proporcionan información de las sustancias químicas y sus propiedades.

•	 Programas: La utilización de programas informáticos gratuitos y de acceso fácil también puede ser un 
buen complemento como material de apoyo para la enseñanza de la química. Programas como ACD/
ChemSketch (ACD/Labs)4 para formulación, nomenclatura, dibujar estructuras de moléculas, calcular 
masas moleculares y estudiar los compuestos del carbono, o programas como Avogadro,5 para la 
visualización de modelos moleculares, pueden ser de gran utilidad para el desarrollo de las capacida-
des de los estudiantes y la formación de una opinión propia que permita al alumno expresarse con 
criterio en aquellos aspectos relacionados con la química.

•	 Hojas Excel interactivas:6 Permiten realizar multitud de simulaciones y tratar datos experimentales. 
Estas hojas interactivas son simuladores similares a los applets de Java, pero al estar hechos en Excel 
funcionan de forma autónoma y no requieren abrirse en una página web.

Entre todos los contenidos curriculares que se pueden complementar con los recursos disponibles en la 
web, se han seleccionado como ejemplos representativos: la aproximación a los laboratorios de química, 
el conocimiento y estructura de la materia (tabla periódica y propiedades periódicas), y las reacciones 
ácido-base. A continuación, se describen los recursos web que pueden complementar estos contenidos, 
dónde descargarlos o acceder a ellos y cómo emplearlos con fines educativos.

1. aproxiMación al laboratorio

Tomando como referencia el currículo de la Educación Secundaria Obligatoria en la Comunidad de 
Madrid,7 la aproximación al laboratorio se contempla en la materia de Física y química de tercer y cuar-
to curso en los bloques de Introducción a la Metodología Científica y de Introducción al Trabajo Experi-
mental, respectivamente. Puesto que se trata de introducir a los alumnos en el trabajo de laboratorio, 
algunos aspectos que tratar o complementar de acuerdo con los contenidos curriculares podrían ser :

•	 Riesgos y seguridad.

•	 Conocimiento, identificación y descripción del material de laboratorio.

•	 Técnicas básicas de laboratorio: medición de masa y de volumen.

•	 Preparación de disoluciones.

Los recursos que pueden ser de utilidad didáctica son fundamentalmente vídeos, aunque algunos labo-
ratorios virtuales también contemplan el conocimiento del material de laboratorio y actividades para 

3  http://webbook.nist.gov/chemistry
4  http://www.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/
5  http://avogadro.openmolecules.net/wiki/Main_Page
6  http://academic.pgcc.edu/~ssinex/excelets/chem_excelets.htm
7 BOCM Núm. 126 del 29/05/2007, pp. 57-60.
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identificarlo. Los enlaces que podrían ser adecuados para desarrollar los contenidos propuestos anterior-
mente son los siguientes:

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

Este enlace permite acceder a un vídeo elaborado por la Universidad de Sevilla (ISBN-978-84-693-8629-3) 
que permite acercar al alumnado al laboratorio y tratar contenidos fundamentales, como riesgos y segu-
ridad, material de laboratorio, medida de volúmenes, balanzas y pesada.

http://www.youtube.com/watch?v=qkbBgjgGj8k

http://www.youtube.com/watch?v=A1Md0gVEYeg

http://www.youtube.com/watch?v=CE2te7LVCqE

Estos tres vídeos forman parte del material docente elaborado en formato digital por el Grupo de Re-
cursos para la Didáctica de la química del Instituto de Ciencias de la Educación de la Universidad Poli-
técnica de Cataluña en el marco de proyectos de mejora de la docencia. Este material didáctico permite 
introducir de forma muy atractiva para el alumnado operaciones básicas de laboratorio, como la medi-
ción de masa, de volumen y la preparación de disoluciones. Utilizando estos recursos, los alumnos pue-
den, por tanto, conocer el material necesario para la pesada, distinguir un granatario de una balanza 
analítica y aprender a manejar el material volumétrico.

http://labovirtual.blogspot.com.es/p/materiall-de-laboratorio.html

Este laboratorio virtual, elaborado por Salvador Hurtado Fernández, profesor de Física y química en el 
IES Aguilar y Cano de Estepa (Sevilla), constituye una aplicación didáctica muy interesante que, entre otras 
actividades, propone el conocimiento del material de laboratorio y plantea un test de preguntas sobre su 
utilización.

2. conociMiento y estructura de la Materia

El conocimiento y estructura de la materia se aborda desde el currículo8 en la materia de Física y quí-
mica de tercer y cuarto curso de la ESO en los bloques de Diversidad y Unidad de Estructura de la 
Materia, y en el de Estructura y Propiedades de las Sustancias, respectivamente. Análogamente, el currí-
culo de Bachillerato9 contempla, tanto en la materia de Física y química como de química, el átomo y 
sus enlaces, la estructura atómica y la clasificación periódica de los elementos, y el enlace químico y las 
propiedades de las sustancias.

Algunos contenidos fundamentales que se podrían tratar y complementar con los recursos disponibles 
en la web son la tabla periódica y las propiedades periódicas. Utilizando estos recursos, se pueden pro-
poner diferentes actividades a los alumnos enfocadas al estudio de la tabla periódica, a deducir las pro-
piedades periódicas de elementos y las propiedades de compuestos, y a contrastar esta información con 
la contenida en bases de datos especializadas. 

Para introducir y acercar al alumnado a la tabla periódica, existe una gran variedad de vídeos en páginas 
web, como YouTube. Algunos de ellos son vídeos muy didácticos y sencillos que tratan de cómo se or-
ganizan los elementos en la tabla periódica y la información que contiene para cada uno de ellos. El en-
lace para descargar el vídeo que muestra cómo leer la tabla periódica es el siguiente:

http://www.youtube.com/watch?v=50wpJl06eu0 

8 BOCM núm. 126 del 29/05/2007, pp. 57-60.
9 BOCM núm. 152 del 27/06/2008, pp. 62-63, 67.
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Además de vídeos, existen otros recursos en la web, como las tablas periódicas interactivas, que mues-
tran información sobre los elementos químicos, sus propiedades físico-químicas y periódicas, e incluso una 
representación de los orbitales del elemento y los compuestos que forman cada uno de ellos. Algunos 
enlaces de interés son:

http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/usrn/lentiscal/1-cdquimica-tic/index.htm

Este enlace permite acceder al LVq elaborado por el Grupo Lentiscal, de Investigación e Innovación 
Educativa en Didáctica de las Ciencias (profesores de Física y química de Educación Secundaria de Gran 
Canaria).

http://tablaperiodica.educaplus.org/

Esta tabla periódica resulta de utilidad para alumnos de todos los niveles educativos, tanto de ESO como 
Bachillerato, y muestra para cada uno de los elementos información sobre su estructura y propiedades, 
historia, abundancia, preparación, usos e isótopos. 

http://www.rsc.org/periodic-table/  

Elaborada por la Royal Society of Chemistry muestra una tabla periódica interactiva en inglés.

http://modelscience.com/PeriodicTableSp.html

Esta dirección ofrece una simulación avanzada para su uso en educación. Elaborada por Model Science 
Software, ofrece la posibilidad de acceder a tablas periódicas interactivas en diversos idiomas.

http://www.periodicvideos.com/ 

Perteneciente a la Universidad de Nottingham, esta tabla periódica permite descargar vídeos de cada uno 
de los elementos químicos.

http://www.ptable.com/

Se trata de una tabla periódica dinámica que incluye una serie de enlaces a wikipedia y a vídeos.

http://www.mrbigler.com/documents/Periodic-Table.xls

Esta dirección web permite descargar una tabla periódica en formato Excel.

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2005/93_iniciacion_interactiva_materia/curso/materiales/tabla_
period/tabla.htm

Este enlace incluye algunos juegos educativos, como un puzle con el que se puede construir una tabla 
periódica arrastrando los elementos a su lugar correspondiente. Además propone distintas actividades, 
fundamentalmente cuestionarios o test para el estudio de las propiedades periódicas. 

Las tablas periódicas interactivas pueden ser un recurso didáctico de bastante utilidad y de fácil aplicación 
en el aula. Por ejemplo, utilizando la información contenida en tablas como la de Educaplus se pueden 
proponer diversas actividades a los alumnos para el estudio de las propiedades periódicas, como la re-
presentación gráfica de determinados datos para ver si existe una tendencia en los mismos. Así, los alum-
nos pueden representar, de entre todas las propiedades, algunas de los elementos que se encuentran en 
una misma fila o columna con una tabla de Excel, obtener sus propias conclusiones y establecer una 
discusión al respecto (Figura 1a).

Además de las tablas periódicas interactivas, las hojas Excel interactivas (http://academic.pgcc.edu/~ssinex/
excelets/chem_excelets.htm) también pueden ser muy útiles para estudiar las propiedades periódicas, ya 
que permiten obtener gráficos sobre cómo varían propiedades como el radio atómico, la energía de 
ionización, afinidad electrónica o electronegatividad, en función de los números atómicos. 
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Así, utilizando los recursos disponibles en las tablas periódicas o en las hojas Excel interactivas, los alum-
nos podrían visualizar la variación de las propiedades periódicas seleccionadas y establecer una compa-
ración con las representaciones que han realizado en las actividades previas planteadas (Figura 1b).

Figura 1. Ejemplo de actividades que se pueden plantear a los alumnos y que muestran la aplicación  
de la información disponible en tablas periódicas y hojas Excel interactivas.  

Fuente: http://academic.pgcc.edu/~ssinex/excelets/chem_excelets.htm http://tablaperiodica.educaplus.org/
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3. reacciones ácido-base

Por último, se describen algunos recursos web para complementar el estudio de reacciones ácido-base, 
contempladas en el currículo de segundo de Bachillerato.10

Algunos aspectos a tratar o complementar de acuerdo con los contenidos curriculares podrían ser : con-
cepto y escala de pH, medida del pH, pH de disoluciones, concentración de especies en disolución y 
volumetrías ácido-base, con especial énfasis en las curvas de valoración, los puntos de equivalencia y los 
indicadores visuales ácido-base. Los recursos que pueden servir de material de apoyo son fundamental-
mente laboratorios virtuales, lecciones interactivas, vídeos y animaciones. Los enlaces más representativos 
se indican a continuación:

http://labovirtual.blogspot.com.es/p/quimica.html

A modo de ejemplo, entre todas las actividades que plantea este LVq, se puede introducir el concepto 
de ácido y base a través de las siguientes actividades:

- pH metro: http://labovirtual.blogspot.com.es/search/label/pH-metro

Esta actividad permite determinar el pH de disoluciones de ácidos y bases fuertes o débiles y de sales de 
distinta concentración. La experiencia se completa con actividades que permiten clasificar las disoluciones 
como ácida, básica o neutra.

•	 Indicadores ácido-base: 

http://labovirtual.blogspot.com.es/search/label/Indicadores%20%C3%A1cido%20base 

Los indicadores ácido-base cambian de color con el pH y, por tanto, permiten detectar visualmente la 
variación del pH de las disoluciones. Con esta sencilla y entretenida aplicación, los estudiantes pueden 
determinar de forma aproximada el intervalo de viraje de una serie de indicadores y explicar teórica-
mente sus observaciones.

•	 Indicador universal de pH: 

http://labovirtual.blogspot.com.es/search/label/Indicador%20universal%20de%20pH

Mediante esta actividad, los alumnos pueden aprender a utilizar el papel indicador de pH y determinar, 
por comparación del color de la disolución con los colores de la escala de pH, el pH de diferentes diso-
luciones. Posteriormente se pueden comprobar las respuestas.

•	 Curvas de valoración: 

http://labovirtual.blogspot.com.es/search/label/Curvas%20de%20valoraci%C3%B3n%20%C3%A1cido-
base

Esta actividad permite obtener las curvas de valoración de un ácido fuerte con una base fuerte o vice-
versa, de un ácido débil con una base fuerte y una base débil con un ácido fuerte. También se puede 
estimar el pH del punto de equivalencia y seleccionar el indicador o indicadores más adecuados para 
cada valoración.

Para obtener la curva de valoración con más o menos puntos, se pueden seleccionar el volumen de 
valorante añadido, de modo que la simulación muestra el volumen total añadido de valorante y el pH 
tras cada adición.

10 BOCM núm. 152 del 27/06/2008, pp. 67-68.
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Por otro lado, los alumnos pueden analizar el sentido de la curva de valoración para deducir la naturale-
za de la sustancia valorada y aprender a deducir el volumen y el pH del punto de equivalencia.

http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/usrn/lentiscal/1-cdquimica-tic/index.htm

Este laboratorio virtual proporciona lecciones interactivas, vídeos y animaciones, y en relación con el 
tema de ácido-base proporciona actividades como:

•	 pH de la disolución: 

http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/usrn/lentiscal/1-cdquimica-tic/Flashq/Acido-Base/
ph_meter%5B1%5D.swf 

A través de estas animaciones se puede determinar el pH de disoluciones de ácidos, bases, sales y tam-
pones seleccionando previamente su volumen y concentración. 

•	 Volumetrías ácido-base: 

http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/usrn/lentiscal/1-cdquimica-tic/Flashq/ Acido-Base/
Volumetrianeutralizacion/Volumetriasacidobase.htm

Esta lección interactiva incluye una simulación para que los alumnos aprendan cómo se puede determinar 
la concentración de un ácido o de una base midiendo volúmenes en una valoración ácido-base. Además 
plantea una serie de cuestiones para que el alumno ponga en práctica y aplique los conocimientos ad-
quiridos.

http://academic.pgcc.edu/~ssinex/excelets/chem_excelets.htm

Además de los LVq mostrados, también puede resultar de utilidad el uso de hojas Excel interactivas para 
la simulación de curvas de valoración ácido-base o el estudio de disoluciones reguladoras. 

conclUsiones

Los recursos disponibles en la web tienen un gran potencial como material de apoyo en educación, por 
lo que el profesorado no se puede quedar al margen y debe aprovechar al máximo todas sus posibilida-
des. Este tipo de recursos puede contribuir a mejorar la enseñanza y el aprendizaje de la química y ser 
una fuente de diferentes recursos didácticos para el profesorado. Además, su utilización puede ayudar a 
integrar las TIC con la química en la Educación Secundaria y en el Bachillerato, como uno de los ámbitos 
de mejora del proceso educativo.
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Grupo de trabajo: 427-Interpretación plástica del paisaje a partir de la audición de obras musicales.

Resumen

En el presente trabajo se ha realizado una experiencia interdisciplinar –en diferentes cursos de la ESO- 
consistente en la audición de obras musicales en relación con la música descriptiva paisajística, su análisis 
técnico en la asignatura de Música, su interpretación naturalista en la asignatura de Ciencias de la Natu-
raleza y su representación plástica en la asignatura de Dibujo. Las láminas plásticas elaboradas por el 
alumno se han sincronizado con el momento musical, obteniéndose un vídeo montaje que ha constituido 
el resultado final del proyecto.

Abstract

In the current essay, we have carried out an interdisciplinary activity in different secondary school courses. 
It has involved the audition of musical landscape works, their technical analysis in the subject of music, 
their naturalist interpretation in science and their plastic ar t representation in drawing subject. The 
drawing sheets made by pupils have been synchronized with the musical event; therefore we have obtai-
ned a video editing which has been the final result of our project.

IntroduccIón

En la actualidad, muchos educadores somos conscientes de que una de las principales causas del fracaso 
escolar es la dificultad, por parte de nuestros alumnos, para concentrarse. Estamos tan acostumbrados a 
la contaminación acústica que no percibimos la mayoría de los sonidos de nuestro entorno. La percep-
ción auditiva se efectúa de forma automática y casi exenta de atención, por lo que los sonidos se han 
convertido en un hecho acústico excepcional y reservado a ciertos lugares y ocasiones. Reconquistar la 
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complejidad y riqueza de la escucha otorgándole un significado coherente exige, actualmente, un esfuer-
zo de concentración considerable. En este sentido, Fernando Palacios (1997)1 dice que «vivir entre po-
lución sonora desgasta la sensibilidad auditiva y la costumbre de atender». 

Por otro lado, nuestros alumnos perciben el aprendizaje de las diferentes asignaturas como conocimien-
tos estancos, con escasos vínculos de conexión y menos si estamos hablando de relaciones entre las 
denominadas asignaturas de «ciencias» y «letras».

Con estas dos premisas nos planteamos, por tanto, realizar un proyecto didáctico en el que fuera nece-
sario trabajar con los alumnos su capacidad de concentración, de sensibilidad, desarrollando competen-
cias que nos permitieran enlazar materias de su currículo difícilmente vinculadas en el contenido acadé-
mico formal pero que, sin embargo, lo están en el contexto cultural.

Como hilo conductor del proyecto se propuso la interpretación plástica de su entorno a partir de la 
audición de música paisajística, de la evocación de un determinado paisaje por medio del arte sonoro. Por 
otro lado, en nuestro entorno escolar y en la adolescencia, los alumnos nos hacen sentir cierta tristeza 
por su conexión tecnológica con todo un mundo virtual y su desconexión vital con todo un entorno real; 
en este sentido, el conocimiento de los componentes del paisaje desde la asignatura de Biología y Geo-
logía nos permitiría llegar a una elaboración plástica más rigurosa induciendo su sensibilidad hacia el 
mismo y hacia los elementos que lo componen. De esta manera, se reforzará, por tanto, su conocimien-
to naturalista para que sea utilizado como herramienta de su expresión artística, en la doble vertiente, 
musical y plástica.

metodología del proyecto dIdáctIco

La experiencia se ha llevado a cabo con un grupo de 1.º ESO y dos grupos de 3.º ESO y algún alumno 
de 4.º ESO.

La metodología empleada en la asignatura de Música ha consistido en la selección de determinadas obras 
musicales para ser escuchadas y analizadas por el alumnado. Se ha pretendido que las obras seleccionadas 
se adecuaran a ambientes paisajísticos contrastantes (I. AlbénIz: Suite Iberia, «Asturias» y «Sevilla»); a 
imágenes desdibujadas de la naturaleza que pudieran ser fuertemente evocadoras (Cl. Debussy, El Mar, 
«Del alba al mediodía en el mar», «Juegos de las olas», «Diálogo entre el viento y el mar»); a fenómenos 
naturales estacionales (A. VIVAlDI, Las cuatro estaciones, «La Primavera»); y también se ha tenido en cuen-
ta que las audiciones ayudaran a interiorizar la pertenencia de nuestro planeta a un sistema solar y su fluir 
en la inmensidad del universo (G.Holst, Los Planetas, «Venus» y «Júpiter»).

Por último, los alumnos han visualizado un vídeo titulado Obertura para un paisaje urbano (http://vimeo.
com/37852256), cuyo guion se desarrolla por medio de la imagen (J. A. Román) y de la banda sonora 
(e. IGoA). Su mensaje se sintetiza en la acción del ser humano en el medio que nos rodea y sus inevitables 
consecuencias; por sus características y su configuración, esta obra multimedia ha calado de forma espe-
cial en el alumnado. 

La metodología en el ámbito plástico se ha centrado en la elaboración de láminas que los alumnos han 
realizado inspirándose en las impresiones musicales previamente recibidas. Para ello, han ido asociando 
tonalidades frías o cálidas, de acuerdo al contenido expresivo de la música, y han ido estructurando el 
espacio del papel guiados por la estructura musical. En otro momento del trabajo de expresión plástica, 
los alumnos también han tenido en cuenta la representación de paisajes físicos, optando entonces por 
una técnica más figurativa y descriptiva.

1  PAlACIos, F. (1997). Escuchar. Las Palmas de Gran Canaria, (Fundación Orquesta Filarmónica de Gran Canaria), C. 
Ediciones.
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Por último, y en el ámbito del análisis de los elementos bióticos y abióticos del paisaje, se han realizado 
fichas de los componentes principales que lo integran, de forma que el conocimiento científico se utilice 
para una mejor representación plástica tanto en el aspecto cromático como en las formas. 

resultados

Los principales resultados obtenidos en relación con cada una de las asignaturas implicadas han sido:

En el aspecto musical se ha conseguido,

•	 La aproximación de los alumnos con la música descriptiva y especialmente con obras antes desco-
nocidas para ellos de la denominada música culta2.

•	 El análisis técnico de las diferentes audiciones y el conocimiento de los recursos técnicos empleados 
por los compositores a través de los diferentes estilos musicales.

En el aspecto plástico se ha conseguido,

•	 Transcribir el lenguaje musical en una expresión plástica.

•	 Trabajar con la expresión que ofrece la gama cromática y adecuarla a los momentos musicales.

En el aspecto naturalista se ha conseguido,

•	 Conocer los diferentes elementos del paisaje (abióticos, bióticos y antrópicos) y la importancia de su 
adecuada representación para una evocación precisa del momento musical.

En general, la pretensión fundamental de este trabajo ha sido provocar el desarrollo de algunas dimen-
siones competenciales, sin descuidar el tratamiento de los demás elementos curriculares prescriptivos 
para los cursos donde se ha llevado a cabo. Entre las competencias trabajadas destacan especialmente:

•	 Competencia en el conocimiento y la interacción con el mundo físico.

•	 Tratamiento de la información y competencia digital. 

•	 Competencia cultural y artística. 

•	 Competencia para aprender a aprender. 

•	 Autonomía e iniciativa personal. 

Además, se ha conseguido implicar activamente al estudiante en procesos de construcción del conoci-
miento así como de su comunicación a la sociedad: el resultado final se presentó en las jornadas cultura-
les del IES, celebradas en abril de 2014; la comunidad educativa lo puede ver en la página web del centro; 
y todas las láminas decoran el vestíbulo central de uno de los edificios del IES Jorge Guillén.

2  La expresión «música culta» está muy extendida dentro de la comunidad científica para referirse a los estilos musicales 
que van desde la música antigua, pasando por la música medieval, la música renacentista, barroca, clásica, del romanti-
cismo, nacionalista, del impresionismo, vanguardias, hasta la música contemporánea de los siglos xx y xxI. Otros autores 
como Pérez Díaz prefieren la utilización de la expresión «música clásica» para estos mismo estilos (Perez Díaz, P. (2009). 
Fronteras y límites en la recepción crítica del fenómeno musical: La cuestión de la llamada música culta. Cuadernos del 
Ateneo, 28, 57-68. Recuperado de http://www.ateneodelalaguna.es/pdf/ATENEO28/az.pdf). 
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A continuación, se sintetizan las láminas realizadas por los alumnos sobre cada una de las audiciones:

Paisaje Urbano, enRIque IGoA La Primavera, AntonIo VIVAlDI 

seviLLa, IsAAC AlbénIz astUrias, IsAAC AlbénIz

eL mar, ClAuDe Debbusy 
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Los PLanetas, GustAV Holst 

conclusIones y evaluacIón

El trabajo ha sido muy satisfactorio para alumnos y profesores. Los primeros se han encontrado implica-
dos en el conocimiento del entorno de una forma estimulante y los profesores hemos disfrutado con el 
trabajo interdisciplinar y con el resultado final obtenido.

No obstante y con el fin de valorar alguno de los aspectos del trabajo realizado, se pasó una encuesta 
tanto a profesores como a alumnos, siendo los resultados los que se muestran a continuación.

proyecto dIdáctIco en el iEs jorge guIllén. curso 2013-2014 
análIsIs del paIsaje a partIr de la audIcIón de obras musIcales y su expresIón plástIca.  

departamentos: cIencIas naturales, plástIca, músIca y tIc

Marca con un aspa la puntuación, de 1 a 5 (5 = valoración más positiva) cada uno de los siguientes apar-
tados:

Cuestionario para profesores 1 2 3 4 5

1. Valoración estética (del montaje audiovisual final)

2. Grado de innovación académica 

3. ¿Crees que el proyecto contribuye a que el alumnado profundice en los contenidos 
curriculares implicados en las materias participantes?

4. ¿Consideras interesante este tipo de proyectos para la Comunidad Educativa del Centro?

Cuestionario para alumnos 1 2 3 4 5

Valoración estética (del montaje audiovisual final)

¿Te parece innovador?

Calidad de trabajo/esfuerzo

Si participaste, ¿te gustaría repetir una experiencia similar? 
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Es de destacar que:

•	 Los profesores han valorado muy positivamente la experiencia.

•	 Desde la perspectiva del alumno, el tratar los contenidos de manera transversal ha estimulado su 
interés por el tema y ha ayudado a una mejor comprensión de la materia.

•	 La innovación metodológica que incorpora nuevas tecnologías ha acercado el proceso didáctico al 
mundo del adolescente, el cual ha recibido con entusiasmo la iniciativa.

•	 Los alumnos que no participaron son los que valoran con menor grado una posible participación en 
este tipo de proyectos. Ello conduce a pensar que el conocimiento es el que conduce al placer de 
saber, a disfrutar y por eso los que sí han participado volverían a repetir la experiencia en alto grado.
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Resumen

En este trabajo se muestran una serie de actividades destinadas a motivar y despertar el interés del 
alumnado hacia la ciencia, en general, y la física y la química, en particular. Mediante la realización de este 
tipo de actividades se puede crear un contexto favorable para que el alumnado experimente un cambio 
actitudinal mediante una visión más activa y cercana de la ciencia. Aunque las actividades que se muestran 
aquí están pensadas para trabajar contenidos sobre los estados de agregación y el modelo cinético-
molecular, se pueden utilizar este tipo de actividades para trabajar prácticamente cualquier concepto.

Abstract

In this paper, we present some activities aimed to motivate and arouse the interest of students towards 
science. By performing these activities, a favourable context for students to experience an attitudinal 
change can be created. Even though the activities showed here are thought to work contents about the 
aggregation state of the matter and the kinetic-molecular model, this kind of activities can be used to 
work any curricular content. 

intRoducción

No es raro escuchar con cierta frecuencia entre los profesores de ciencias de Educación Secundaria su 
descontento ante la actitud que el alumnado tiene en clase, con su falta de motivación, de interés, con el 
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deterioro del clima educativo dentro de las aulas, con la discordancia entre sus intereses y los del propio 
alumnado… Pero, paradójicamente, y a pesar de esto, el profesorado de ciencias no suele incluir entre 
sus objetivos la educación en actitudes (Pozo y Gómez, 1998)1, centrando casi exclusivamente sus pro-
puestas en un listado de contenidos (Palma, 2010)2. Este desajuste tiende a generar una situación de 
cansancio y falta de motivación en el día a día del profesorado (Porlán y martín del Pozo, 2002)3.

Es cierto que podemos buscar muchos responsables ante esta situación: la Administración, por hacer 
oídos sordos a las numerosas demandas de la comunidad educativa; las familias, por no apoyar la labor 
docente; el propio alumnado, por su «falta de esfuerzo», etc. Pero también es cierto que nosotros y no-
sotras, como docentes, tenemos una gran responsabilidad en el proceso de enseñanza-aprendizaje, así 
como una gran influencia entre nuestro alumnado. Este hecho se puede aprovechar para cambiar su 
percepción hacia la ciencia, en general, y hacia la física y la química, en particular, ya que, tal y como mues-
tra Zamora (2004)4 en su estudio, el problema de las vocaciones científicas no está entre el alumnado 
que escoge carrera universitaria, sino entre el alumnado de Secundaria. Se podría afirmar pues que, por 
norma general, en esta etapa educativa, las ciencias son poco atractivas.

El objetivo de este trabajo es despertar el interés del alumnado hacia la ciencia, en general, y hacia la físi-
ca y la química, en particular, mediante la realización de una serie de actividades creativas relacionadas 
con los contenidos que se están trabajando en clase. A su vez, se intentarán relacionar, mediante estas 
mismas actividades, los contenidos que se están viendo con situaciones cotidianas, de modo que el alum-
nado perciba la ciencia como algo más cercano y útil y, por lo tanto, más atractiva (Fernández-Sánchez; 
ezquerra; arillo, 2012)5.

puesta en maRcha

Mediante la realización de las actividades que se van a describir a continuación se pueden trabajar conteni-
dos relacionados con la materia, sus estados de agregación y el modelo cinético-molecular, tanto en 3.º de 
ESO (Decreto 23/2007)6, como en el segundo curso del Programa de Diversificación Curricular (Orden 
4265/2007)7. Bien es cierto que dichas actividades son meros ejemplos, existiendo una variedad enorme de 
actividades creativas que se pueden realizar en clase para trabajar, prácticamente, cualquier concepto.

Como ya se ha comentado, el objetivo de este trabajo es despertar la curiosidad y el interés de nuestro 
alumnado. Algunas características comunes a este tipo de actividades que nos van a beneficiar notable-
mente a la hora de conseguir nuestro objetivo son, entre otras, las siguientes:

1  Pozo, J. i. y Gómez, m. (1998). Aprender y Enseñar Ciencia. Madrid, Morata, pp. 33-51.
2  Palma, S. (2010). Las creencias curriculares de los profesores de ciencias: una aproximación a las teorías implícitas sobre 

el aprendizaje. Horizontes Educacionales, 15(1), 23-36.
3  Porlán, r. y martín del Pozo, r. (2002). Spanish teachers’ epistemological and scientific conceptions: implications for 

teacher education. European Journal of Teacher Education, 25, (2/3), 151-169. 
4  zamora, J. (2004). Un estudio estadístico sobre la supuesta «crisis de vocaciones científicas». Apuntes de Ciencia y Tec-

nología, 13, 38-46.
5  Fernández-Sánchez, B., ezquerra, á. y arillo, m.  a. (2013). Ciencia a diario. Actas del II Congreso de Docentes de 

Ciencias de la Naturaleza. Jornadas sobre Investigación y Didáctica en ESO y Bachillerato. Madrid, Santillana. 
6  Decreto 23/2007, de 10 de mayo, del Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid 

el currículo de la Educación Secundaria Obligatoria.
7  Orden 4265/2007, de 2 de agosto, de la Consejería de Educación, por la que se regula el programa de diversificación 

curricular en la Educación Secundaria Obligatoria para la Comunidad de Madrid.
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•	 Rompen con la rutina de la clase ordinaria donde el profesor o profesora se limita a explicar del libro 
de texto, mandar y corregir ejercicios.

•	 Acercan la ciencia al alumnado, ya que, por un lado, se relacionan los contenidos teóricos que se están 
trabajando en clase con situaciones de su día a día; por otro lado, los propios alumnos y alumnas pueden 
reproducir estas actividades, explicando el fundamento científico que hay detrás de cada una.

•	 Tienen un carácter activo y experimental.

Otra característica importante de este tipo de actividades es que, para su puesta en marcha, se utilizan, 
por lo general, materiales comunes que se pueden encontrar fácilmente, como globos, botellas, comida, 
etc. Por otro lado, no es necesario invertir una gran cantidad de tiempo, ni para su preparación ni para 
su puesta en marcha, no llegando a superar, en su mayoría, los diez minutos. Por último, hay que destacar 
que pueden encontrarse multitud de ejemplos en libros, páginas web, blogs de profesores y catálogos de 
ferias de la ciencia (al final del artículo se indican algunos recursos que pueden resultar de utilidad), por 
lo que la falta de ideas no es una excusa para no realizar este tipo de actividades en clase.

Hay que tener en cuenta que, a la hora de llevar a cabo estas actividades, siempre se actuará de un modo 
similar. Será el profesor o profesora el encargado de mostrar la actividad. Una vez hecha, se lanzará al 
alumnado la siguiente pregunta: ¿por qué sucede lo que acabáis de ver? Esta pregunta tiene que ser con-
testada por los alumnos y alumnas en una puesta en común, que será guiada por el docente. Para finalizar, 
se relacionará el experimento con situaciones cotidianas.

A continuación se explican algunas actividades para trabajar contenidos relacionados con el modelo ci-
nético-molecular de la materia, los estados de agregación y la presión atmosférica, entre otros.

1. modelo cinético-corPuScular con PelotaS de ping-pong

Con esta actividad se pretende dar una explicación de las distintas propiedades de cada estado de agre-
gación utilizando un modelo hecho con pelotas de ping-pong y una jaula (también vale una caja transpa-
rente o un acuario) abierta por su parte superior. Las pelotas, que estarán siempre en continuo movi-
miento, representarán las partículas que forman la materia.

Mediante la puesta en marcha de esta actividad se pueden explicar distintas situaciones cotidianas, como el 
hecho de que el olor de la comida sea más intenso cuando se está cocinando o por qué el que una perso-
na fume a tu lado te perjudica de manera directa, mientras que no lo hace si bebe alcohol o que si consume 
otro tipo de drogas. Además, para hacer partícipe al alumnado en esta actividad, podemos «jugar» lanzando 
las pelotas y visualizando de este modo lúdico por qué se puede oler una muestra. En este caso se puede 
entender la importancia de la cercanía y la concentración de moléculas en los alrededores.

2. GloBo hinchado Sin SoPlar

Se coloca un globo en la boca de un erlenmeyer, matraz o similar, y se calienta el recipiente con un me-
chero bunsen. A continuación el globo comienza a inflarse. Mediante la realización de esta actividad se 
pretende que el alumnado vea con un ejemplo concreto que el aire ocupa un volumen mayor cuando 
aumenta su temperatura.

Esta actividad se puede relacionar con el hecho de que al dejar una pelota de playa a medio inflar al sol, 
esta aparezca más hinchada al cabo de un tiempo. También se puede explicar que hace unos años, cuan-
do los neumáticos eran de peor calidad, era más normal que las ruedas sufrieran un reventón en verano 
que en invierno.



Belén Fernández-Sánchez, ángel ezquerra Martínez328

3. cómo Sacar una moneda del aGua Sin moJarte

«¿Eres capaz de sacar una moneda de un plato lleno de agua sin mojarte los dedos (ni las manos, ni 
cualquier otra parte de tu cuerpo)? Para conseguirlo, puedes ayudarte de una vela, un mechero (o ceri-
llas) y un vaso». Se plantea el reto, a ver si hay alguien que lo consiga y que además dé una explicación 
correcta a lo que ocurre.

Solución: Se enciende la vela, se coloca en el plato e inmediatamente se tapa con el vaso (dejando la 
moneda fuera). La vela se apagará y el agua ascenderá a lo largo del vaso, dejando el plato completamen-
te seco y pudiendo de este modo coger la moneda sin mojarnos (para que el plato se quede completa-
mente seco no hay que echar demasiada agua). 

Con esta actividad se pretende explicar el concepto de presión atmosférica y cómo la presión de los 
gases cambia en función de la temperatura pero, sobre todo, en función del estado de agregación en que 
se encuentren las sustancias.

4. huevo dentro de la Botella

Este es un ejemplo más para explicar contenidos similares a los expuestos en la actividad anterior.

Se coloca un huevo cocido y pelado en la boca de una botella, matraz o similar. Se comprueba que el 
huevo no cabe por el cuello de la botella. Se quita el huevo de la boca de la botella y se introduce un 
trozo de papel ardiendo, o unas cerillas encendidas dentro de esta. Se coloca inmediatamente el huevo 
en la boca y, cuando el papel se apaga, el huevo es «empujado» hasta introducirse dentro de la botella.

5. JuGando con el vacío

De todas las actividades que se proponen, esta es la que necesita un material más específico y difícil de 
encontrar. Se trata de un recipiente para conservar la comida del que se puede extraer aire mediante 
una bomba de vacío, disminuyendo, de este modo, la presión del interior. En caso de no disponer de este 
tipo de recipientes, estos experimentos se pueden realizar también con una jeringuilla de plástico.

Con este recipiente se pueden realizar diversas actividades, entre las que se encuentran las siguientes:

GloBo, Gominola y eSPuma que crecen

Se introduce en el recipiente un globo inflado con muy poco aire, una gominola tipo «esponjita» o 
«nube» o espuma del pelo o de afeitar. Todos estos elementos tienen en común un alto porcentaje de 
aire entre su composición. Una vez introducidos, se extrae el aire del recipiente. Se observará que el 
tamaño de los objetos empieza a aumentar.

Con esta actividad se pretende demostrar de un modo muy visual que entre el volumen y la presión en 
un gas existe una relación de dependencia.

aGua que hierve a temPeratura amBiente

Se introduce un vaso de agua caliente (a unos 50 ºC) en el recipiente, se cierra y se extrae el aire. A 
continuación, el agua comenzará a hervir.

Mediante la realización de esta actividad se puede explicar dónde hervirá el agua con más facilidad: en 
Alicante, en Madrid o en la cima del Himalaya. También se puede explicar el funcionamiento de la olla a 
presión.
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6. lataS que Se hunden; lataS que Flotan

«¿Por qué se hunden las cosas?», se lanza la pregunta. Seguramente la respuesta sea «porque pesan mu-
cho». Se vuelve a lanzar otra pregunta, «Entonces, los barcos… ¿por qué no se hunden?». 

Se introducen varias latas de distintos tipos de refresco cerradas en un recipiente con agua. Antes de 
introducirlas, preguntar al alumnado qué piensan que va a suceder, si la lata se va a hundir o si va a flotar. 
Introducir las latas y comprobar qué ocurre. Que sean los propios alumnos los que propongan hipótesis 
de por qué unas latas se hunden y otras flotan.

Mediante la realización de esta actividad se pueden introducir conceptos como el principio de Arquíme-
des o la densidad como propiedad para que un objeto se hunda o flote.

7. huevo que Se hunde; huevo que Flota

Se introduce un huevo cocido dentro de un recipiente con agua de grifo y se observa que el huevo se 
hunde. A continuación se añade sal al agua, agitando continuamente para favorecer su disolución. Se ob-
serva que el huevo comienza a ascender hasta llegar a la superficie y ya no se vuelve a hundir. El huevo 
está flotando.

Al igual que con la actividad anterior, con esta experiencia se puede explicar el principio de Arquímedes, 
pudiéndose observar aquí que el empuje que sufre un cuerpo (en este caso, el huevo cocido) depende, 
aparte de la aceleración de la gravedad y del volumen del cuerpo, de la densidad del fluido donde este 
se encuentra. También se puede explicar que la condición necesaria para que un cuerpo se hunda o 
flote en un determinado fluido depende tanto de la densidad del cuerpo como de la del fluido. 

Se puede comparar este experimento con lo que ocurre cuando se flota en una piscina, en el mar o 
incluso en el mar Muerto.

8. Raising the Raisins

Se introducen unas pasas en una vaso lleno de gaseosa. En un primer momento, las pasas se hunden, pero 
pasado un tiempo algunas empiezan a ascender, quedándose en la superficie del vaso, volviendo a des-
cender pasado un rato.

Con esta actividad se puede introducir los principios del funcionamiento de un submarino o de la vejiga 
natatoria de los peces, por ejemplo.

Resultados

Si comparamos el comportamiento del alumnado durante una clase tradicional con el que presenta en 
una clase donde se realizan actividades creativas del tipo que se acaban de describir, se puede observar 
que existen grandes diferencias. En primer lugar, su papel cambia completamente. En una clase tradicional, 
donde el alumnado se limita a ser oyente, su rol es más pasivo. En las clases donde se realizan este tipo 
de actividades, dado al carácter activo y experimental de las mismas, el alumnado adquiere un papel más 
protagonista, pudiéndose realizar esta afirmación tras recoger las siguientes observaciones:

•	 Realización de preguntas de manera espontánea que van surgiendo con una frecuencia cada vez 
mayor.

•	 Las actividades que se hacen en el aula son repetidas por el alumnado fuera de esta (a sus familiares, 
amigos, vecinos…).
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•	 Manifiesto continuo de querer realizar actividades del mismo estilo de las que se estaban llevando a 
cabo.

•	 Ganas de querer hacer esas actividades a otros profesores y compañeros y compañeras.

El que realicen preguntas espontáneas demuestra que tienen cierto grado de interés hacia lo que se está 
trabajando en clase. Este interés puede percibirse, también, en que el alumnado demande este tipo de 
actividades con bastante frecuencia, así como que las repita fuera del aula, algo que no ocurre con los 
ejercicios o problemas tradicionales. 

conclusiones

Mediante la realización de esta propuesta se pretende llevar a cabo un cambio actitudinal en la concepción 
sobre la ciencia, en general, y la física y la química, en particular, entre el alumnado de Secundaria. Para ello, 
como se ha ido explicando a lo largo de este artículo, se realizan en el aula una serie de actividades creativas 
relacionadas con los contenidos que se están trabajando. A la vista de las observaciones anteriormente 
expuestas, se puede afirmar que el cambio actitudinal que se pretende conseguir puede llevarse a cabo. 

Aunque los contenidos conceptuales se tienen en cuenta, su correcta adquisición no es primordial a la 
hora de realizar este tipo de actividades. Somos conscientes de la importancia de estos contenidos, pero 
lo que se pretende con este trabajo es, más que el alumnado aprenda, que esté más motivado para 
aprender. Bien es cierto que se pueden relacionar los contenidos que se están viendo en clase con la 
explicación de estos experimentos, y que es el propio alumnado el que da una respuesta al porqué de 
sus observaciones guiado por la profesora, siendo protagonista de su propio aprendizaje. 

De todos modos, se sigue manteniendo la visión de un resultado positivo en la realización de esta pro-
puesta, ya que, tal y como apunta la siguiente frase, «es más difícil olvidar una actitud que olvidar un 
concepto».

Desde aquí, se hace una invitación a realizar estas actividades con alumnado de todas las edades, no solo 
con aquel de Secundaria, así como en todos los campos de la ciencia, no centrándose únicamente en la 
física, como ha ocurrido en este trabajo.

Por último, incidir en que la realización de este tipo de actividades puede cambiar completamente nues-
tra forma de dar clase. La preparación de estas actividades no requiere un tiempo extremadamente 
largo. Además, a medida que lo vamos haciendo, podemos ir creando un banco de recursos para trabajar 
determinados contenidos, con lo que ya no «perderemos tiempo» en buscar qué actividad hacer. Apar-
te, a la hora de hacer estas actividades en clase, no se invierte mucho tiempo, por lo que puede servirnos 
como una herramienta de motivación al principio de cada clase o como una «recompensa» para el 
alumnado si ha trabajado bien al final de estas.

RecuRsos

A continuación se enumeran una serie de recursos donde pueden encontrarse multitud de actividades 
del tipo que se han estado tratando en este artículo. Esta lista es un mero ejemplo; se pueden encontrar 
multitud de recursos similares navegando por la Red.

•	 Libros:

84 experimentos de química cotidiana en secundaria.  
M.ª Elvira González Aguado (coord.), 2013.  
Biblioteca de Alambique. Editorial Grao.
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Libro donde se proponen 84 experimentos de química para realizar con alumnado de secundaria. 
Los experimentos están agrupados en seis categorías: química en el hogar ; química y color ; química 
y luz; química y calor ; química y polímeros; química y salud.

60 experimentos con materiales sencillos. 
Santiago Velasco; Alejandro del Mazo; María Jesús Santos, 2012.  
Fundación 3CIN/Instituto ECYT.

Libro donde se ofrecen 60 experimentos para trabajar los contenidos curriculares de Física en 4.º de 
ESO. Los experimentos se agrupan en torno a siete bloques, entre los que se encuentran: movimien-
to; fuerzas y movimiento; trabajo, potencia y energía mecánica; sonido y luz, entre otras.

Experimentos para entender el mundo. 
Javier Fernández Panadero, 2012.  
Colección Voces/Ensayo. Editorial Páginas de Espuma.

Libro donde se explican sesenta experimentos de todos los niveles para ayudarnos a comprender el 
mundo en el que vivimos.

•	 Catálogos Ferias de la Ciencia:

«Physics on Stage» y «Science on Stage»

Catálogos gratuitamente descargables en formato pdf donde se recogen todos los experimentos, 
agrupados en distintas categorías, llevados a cabo en las distintas ediciones de esta feria de la ciencia. 
El contenido de estos documentos está en inglés.

Catálogo Physics on Stage 2.

http://www.scienceonstage.ie/resources/POS2_booklet_Ireland.pdf

Catálogo Physics on Stage 3.

http://www.scienceonstage.ie/resources/POS3_booklet_Ireland.pdf

Catálogo Science on Stage 2 & 3.

http://www.scienceonstage.ie/resources/SOS1&2_booklet_Ireland.pdf

•	 Páginas web

Steve Splangler.

http://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments

Página web con multitud de experimentos e ideas para llevar a cabo en el aula. Bien es cierto que 
parte de la finalidad de esta página es vender los kits de materiales preparados para realizar los ex-
perimentos que se proponen, pero también es cierto que se pueden encontrar numerosas propues-
tas que se pueden llevar a cabo con material sencillo y accesible. 

IES Victoria Kent. El rincón de los experimentos.

http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Practica/practica2.html

Página creada por el personal docente y el alumnado del IES Victoria Kent de Torrejón de Ardoz 
(Madrid), en el que se recogen experimentos y actividades prácticas para realizar en el aula. Estas 
actividades se encuentran agrupadas en varias categorías: luz y sonido; calor y temperatura; magne-
tismo y electromagnetismo… entre otras.
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Resumen

Las salidas al campo son una actividad esencial en el aprendizaje de las ciencias, valoradas por profesores 
y por estudiantes; sin embargo, debido a numerosas causas, no siempre estas salidas consiguen cumplir 
con los objetivos de docentes ni con las expectativas de los alumnos. Los recursos didácticos innovadores 
pueden mejorar esta situación siempre que se integren de forma efectiva en la actividad escolar, lo que 
no es la práctica común. En esta investigación se aportan pautas metodológicas recomendaciones y re-
cursos TaC, contextualizados en el valle de la Barranca (Madrid), para elaborar salidas al campo dentro 
del concepto de educación personalizada y bajo prisma constructivista.

abstract

Field trips are an essential activity for learning Sciences, they are accepted by teachers and students, 
however, due to different causes, not always theses field trips get to reach the objectives for teachers and 
students.

Innovative teaching resources can improve this situation if they are effectively integrated in the school 
activities, which is not a common practice. In this research, methodological guidelines and recommenda-
tions are given to make field trips within the concept of personalized education. The activity is contextua-
lized in The Barranca´s Valley (Madrid) and is also based in Constructionism.
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IntrodUccIón

Gran parte las investigaciones que se han publicado en la última década sobre la enseñanza de las 
ciencias apunta hacia la necesidad de cambios, entre ellos, cambios en el currículo (más acorde a los 
tiempos, flexible y cercano al alumno y menos dirigido a la formación de científicos y más a la for-
mación de ciudadanos); cambios en la práctica educativa (aún la perspectiva de un aula participativa, 
donde el alumno trabaje en la construcción de su propio aprendizaje y el profesor abandone su 
papel de protagonista, está muy lejos de ser una realidad educativa); así como cambios en la actitud 
de un profesorado que inevitablemente tendrá que dar paso a las TaC pero utilizadas de forma 
eficiente e integrada en el proceso educativo y no acomodadas a la metodología usual que, según 
afirma Coll (2008),1 es la práctica generalizada. 

En este escenario, no es raro que resultados de PISa o las estadísticas sobre las matriculaciones en 
carreras científicas arrojen datos poco halagüeños (SolbeS, MontSerrat y Furió, 2007)2.

En este contexto, se podría pensar que el trabajo experimental (prácticas de laboratorio, salidas al 
campo, visitas, etc.) son una opor tunidad didáctica única para mejorar la motivación del alumno 
hacia el aprendizaje de las ciencias (CreSpo y Hernández, 2000; GuiSaSola y Morentin, 2007)3 al 
mismo tiempo que una iniciativa excelente para abordar los contenidos tanto teóricos como pro-
cedimentales y actitudinales desde una perspectiva constructivista e innovadora con el uso de las 
TaC. 

No obstante, diversos autores (lópez, 2008)4, señalan que, aunque estas actividades están muy va-
loradas por los estudiantes y los docentes, en muchas ocasiones, las expectativas creadas ante una 
salida de campo no se cumplen, produciéndose el efecto contrario al deseado: aumentar el desinte-
rés del alumnado hacia el aprendizaje de las ciencias. 

las salIdas de campo 

El trabajo experimental es indispensable en la enseñanza de las Ciencias de la Naturaleza y es una activi-
dad que sitúa a las ciencias al margen del resto de áreas educativas, produciéndose el aprendizaje de 
forma distinta al aprendizaje en el aula. Tanto en el laboratorio, como en el campo, se crea una atmósfera 
cooperativa donde la organización funcional es diferente, los alumnos manipulan, colaboran y preguntan, 
creando continuas posibilidades de relacionarse entre ellos y con el profesor (lópez, 2000)5. además, 
descubren al alumno otra forma de observar y experimentar los contenidos teóricos impartidos en el 
aula, ya que son fuente de información directa (aMórteGui, 2010)6. 

Sin embargo, este tipo de actividades no siempre cumplen con la finalidad didáctica ni el papel motivador 
que deberían tener a causa de: 

1  Coll, C . (2008). aprender y enseñar con las TIC: expectativas, realidad y potencialidades. Boletín de la Institución Libre 
de Enseñanza (72), 17-40.

2  SolbeS, J., MontSerrat, r. y Furió, C . (2007). Desinterés del alumnado hacia el aprendizaje de la ciencia: implicaciones 
en su enseñanza. Didáctica de las ciencias experimentales y sociales (21), 91-117.

3  CreSpo, M. y Hernández, l. M. (2000). Los clubs de ciencia y tecnología como motivación para el trabajo en el área de 
ciencias: análisis de una experiencia. Actas de los XIX Encuentros de Didáctica de las Ciencias Experimentales, 29, Madrid

4  lópez, J. a. (2008). Las salidas de campo: mucho más que una excursión. Revista Educarm,100-103.
5  lópez, J. a. (2000). Las salidas de campo: mucho más que una excursión. Educar en el 2000, 100-103.
6  aMórteGui, e., Correa, M., Valbuena, E. (2010). aporte de las prácticas de campo a la construcción del conocimiento 

profesional de futuros profesores de biología. II Congrés Internacional de Didàctiques.
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•	 La dificultad que encuentra el alumno en el significado real de las prácticas tanto de laboratorio 
como de campo (aMórteGui, 2010). 

•	 Las salidas al campo suelen plantearse partiendo de conocimientos previos que supuestamente 
tendría que tener el alumno (Gabriel et al., 1997)7. 

•	 Las actividades complementarias no son siempre las deseadas, debido al tiempo que se necesita 
para prepararlas y realizarlas, así como su inclusión dentro del currículo del curso (MorCillo, 
1998)8.

•	 Baja integración con los currículos impartidos, carencia de fundamentación didáctica, así como 
escasa correspondencia con los contenidos desarrollados en el aula (lópez, 2008).

•	 Que el profesorado no siempre tiene la formación necesaria ni el tiempo para preparar este 
tipo de actividades donde se mezclen los ámbitos del laboratorio, tecnología de la información 
y campo (lópez, 2000). 

La realidad es que cada vez se realizan menos salidas de campo (lópez, 2000), siendo varias las 
causas que han contribuido a esta situación, entre ellas las más importantes: 

•	 El miedo del profesorado a las responsabilidades que se asumen. 

•	 El bajo grado de satisfacción de los profesores al finalizar estas actividades. 

•	 La falta de formación del docente en actividades relacionadas con el campo. 

•	 La falta de buena planificación y metodología por parte de los docentes 

Para conseguir alcanzar las metas propuestas a la hora de llevar a cabo una salida de campo, estas 
deben estar bien planificadas respecto del temario, además deben dar respuestas a las preguntas de 
la teoría, debiendo encontrar el alumno el significado real de las prácticas.

Los aspectos fundamentales que se deben tener en cuenta son (Gabriel et al., 1997): 

•	 El campo es insustituible para transmitir a los alumnos una idea real de lo que es la naturaleza y 
el proceso de aprendizaje en que se basa es la participación. 

•	 El desarrollo satisfactorio de la salida de campo tiene mucho que ver con los conocimientos 
previos del alumno. 

•	 La preparación previa de la salida de campo es imprescindible para su correcto desarrollo, esto 
incluye, la presentación de la misma al alumno, el conocimiento del docente de la zona y la cali-
dad y claridad de la información presentada. 

•	 Los guiones de prácticas y la presentación de la salida, junto con sus objetivos, deben estar 
claramente explicados antes de su realización en clase y antes de empezar la salida de cam-
po. 

El papel del alumno es fundamental para lograr aprendizajes significativos. Investigaciones realizadas 
por Gabriel et al., (1997) han concluido que los diferentes diseños de salidas de campo pueden 
agruparse en tres tipos en función de las relaciones que se establecen entre alumno-profesor 
(Tabla 1).

7  Gabriel, J., Herrero, C., Centeno, J., anGuita, F., Muñoz, F., orteGa, o., SánCHez, J. (1997). El Seminario sobre Meto-
dologías en las Prácticas de Campo: Rascafría 96. Resultado y valoración. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, (5.1) 69-76.

8  MorCillo, J.G., MaxiMiliano, r., Centeno, J., CoMpiani, M. (1998). Caracterización de las prácticas de campo: Justifica-
ción y primeros resultados de una encuesta al profesorado. Enseñanzas de las Ciencias de la Tierra (6.3), 242-250.
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Tabla 1. Tipos de salida de campo en función de la relación profesor-alumno. 

Fuente: Gabriel, J., Herrero, C., Centeno, J., anGuita, F., Muñoz, F., orteGa, o., SánCHez, J. (1997).  
El Seminario sobre Metodologías en las Prácticas de Campo: Rascafría 96. Resultado y valoración.  

Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, (5.1), pp. 69-76.

Desde un enfoque constructivista y personalizado, las salidas semidirigidas y no dirigidas cobran especial 
relevancia en aras de fomentar capacidades como la autonomía, la creatividad, la libertad o la competen-
cia aprender a aprender.

Para mejorar las salidas de campo los recursos innovadores cobran especial interés siempre que se inte-
gren en la actividad didáctica de forma efectiva.

las Tac al servIcIo de la edUcacIón

Las TaC, acrónimo de Tecnologías del aprendizaje y del Conocimiento, incluyen las TIC más la formación 
pedagógica necesaria para saber emplearlas y aprovecharlas. Según Lozano (2011),9 se trata de utilizar las 
herramientas tecnológicas al servicio del aprendizaje y de la adquisición de conocimiento.

a pesar del indudable potencial de estas herramientas en las aulas, la realidad en el contexto educativo 
(adell, 201010; Área, 200511) es que:

•	 Los resultados no se ajustan a las expectativas.

•	 No existe relación entre uso de TaC y mejora de la percepción hacia las ciencias.

•	 a pesar del potencial didáctico, el uso entre alumnos y docentes es bajo.

9  lozano, r. (2011). Las TIC/TaC: de las tecnologías de la información y comunicación a las tecnologías del aprendizaje 
y del conocimiento. Anuario ThinkEPI, 5, 45-47.

10  adell, J. (2010). Educació 2.0. En Barba, C. y Capella, S. (eds.). Ordenadors a les aules. La clau és la metodología (pp.19-
32). Barcelona, Graó.

11  Área, M. (2005). Las tecnologías de la información y comunicación en el sistema escolar. Una revisión de las líneas de 
investigación. Revista Electrónica de Investigación y Evaluación Educativa, 11, (1).

Tipos de salida de campo Relación profesor-alumno

Dirigida

Clásica

Tradicional

Transmisiva

Los alumnos redescubren los conceptos y hechos que el profesor pretendía desde 
el principio. El grado de participación del alumno se limita a observar, escuchar y 
anotar.

Semidirigida
Con guion

El profesor define las reglas y sintetiza los contenidos. El alumno 
investiga.

Sin guion Los alumnos son los protagonistas, orientados por el profesor.

No dirigida

alternativa

autodirigida

autónoma 

Independiente

El profesor sugiere y el alumno investiga. Los alumnos asumen la planificación y 
el desarrollo de toda la actividad.
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•	 No se ha conseguido una relación directa entre aplicación de las TaC y mejora del proceso E-a.

Entre los obstáculos que impiden la integración de estas herramientas al proceso de enseñanza-aprendi-
zaje, se encuentran: 

•	 Dificultades para modificar el currículo.

•	 Organización de las escuelas.

•	 Metodología inadecuada utilizada por el docente.

•	 Falta de formación, de esfuerzo y de tiempo del docente para programar estas prácticas.

Considerando estas premisas, gran parte de responsabilidad recae en el docente, que en muchas ocasio-
nes se halla desbordado ante nuevos planes de estudio, nuevas materias, alumnos diversos, etc. (pozo y 
GóMez, 2009), lo que puede conducir a la utilización de las TaC acomodadas a la metodología usual del 
aula en vez de integradas al proceso de enseñanza-aprendizaje (Coll, 2008). Esto es, utilizar la tecnología 
al servicio de la práctica educativa (por ejemplo, de corte tradicional), en vez de poner en práctica nue-
vos métodos que fomenten la interacción social y cooperativa, así como la creatividad, la singularidad, la 
comunicación y/o la autonomía del alumnado.

En ese sentido, se aporta una propuesta didáctica integrada –conceptualizada en la Educación Personali-
zada– que finaliza en una salida al campo y en la que subyace un claro propósito de fomentar actitudes 
positivas hacia la ciencia. 

propUesta dIdáctIca

Una vez expuesto el estado de la cuestión en relación con las salidas de campo y el uso de las TIC/TaC 
en el contexto educativo, se aporta una serie de pautas metodológicas para llevar a cabo una propuesta 
didáctica integrada:

•	 Flexibilizar el currículo integrando contenidos curriculares pertenecientes a diferentes bloques de 
contenidos (por ejemplo,  de geología y medio ambiente) y trasmitir la idea de una ciencia global en 
vez de parcelada. 

•	 Emplear un enfoque CTS (Ciencia, Tecnología y Sociedad) al incidir en la utilidad de cada recurso, de 
cada actividad y de cada elemento que se descubre en la salida al campo, como un enfoque de la 
personalización del aprendizaje.

•	 Favorecer la motivación al trabajar de forma cooperativa hacia una meta final: la salida al campo.

•	 Utilizar diferentes espacios: aula, laboratorio, sala TIC y, finalmente, campo.

•	 Fomentar la autonomía, la participación activa y la creaividad mediante el uso de recursos TaC tales 
como WQ, Iberpix, wikiloc, youtube, además de otras actividades.

Como ejemplo de implementación, se muestra de forma sucinta el diseño de una salida al campo de tipo 
semidirigida en el entorno de Navacerrada (Madrid). La descripción completa (Hernández, 2014)12 in-
cluye una guía para el profesor y otra para el alumno, para evitar que la falta de formación del profeso-
rado y/o el tiempo para planificar sea el factor limitante a la hora de llevar a cabo la propuesta.

12  Hernández, r. (2014). Preparación y realización de una salida de campo para alumnos de secundaria/Bachillerato en el 
Valle de la Barranca, Navacerrada (Madrid). Ed. Bubok.
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diSeño y preparaCión de una Salida de CaMpo

•	 Lo primero que haremos será buscar un entorno cercano al centro escolar y al alumno.

•	 Familiarizamos al alumno con el nuevo entorno y objetivos de la salida de campo a través de recur-
sos TaC.

•	 El alumno se convierte en el protagonista del aprendizaje, irá trabajando poco a poco el temario 
según se va desarrollando con relación a la salida de campo.

•	 Se diseñan dos manuales para la salida de campo: uno para el docente, mucho más completo, y otro 
para el alumno.

CaraCteríStiCaS Guía del doCente y Guía del aluMno

ambas guías presentan igual formato con la finalidad de conseguir la complementariedad en el transcur-
so de las diferentes etapas:

1. Introducción: uso recomendado de la guía y orientaciones metodológicas.

2. Descripción del entorno: localización geográfica y mapas topográficos.

3. Características del enclave: historia geológica del ecosistema, hidrografía, flora y fauna.

4. Itinerario. Recorrido propuesto, actividades recomendadas y puntos de interés.

La guía del docente contiene información más extensa, completa y avanzada. Contiene iconos específicos 
para indicar lugares de parada y realización de actividades por parte del alumno y puntos de interés para 
realizar explicaciones por parte del docente.

La guía del alumno no es un guion de prácticas cerrado. Prioriza los contenidos del currículo y la relación 
de estos con usos y aplicaciones para la vida real. Se complementa con el temario de otras asignaturas 
cuando sea posible, haciendo referencia a la historia/cultura de la zona.

Salida de CaMpo en el Valle de la barranCa, naVaCerrada (Madrid)

En este caso concreto la salida de campo está 
enfocada a alumnos de 3.º de ESO y se plan-
tean las siguientes paradas:

1. Observación e interpretación del paisaje 
en los miradores del antiguo sanatorio de 
Guadarrama y mirador de las Canchas (Fi-
gura 1). ambos miradores tienen paneles 
explicativos tanto del paisaje como de la 
flora del entorno. 

2. Identificación de rocas y minerales a lo lar-
go de todo el recorrido (Figura 2). En la 
ruta abundan los granitos y gneises. 

3. Interpretación de la formación de suelo a 
partir de la roca madre.

4. Interpretación de fenómenos periglacia-
res, como son la formación de pedreras 
(Figura 3).

Figura 1. Interpretación del paisaje. Mirador de las Canchas.
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5. Identificación de la flora más común del entorno, como son, en este caso concreto, el pino silvestre, 
piorno serrano y helecho común.

 Figura 2. Identificación de rocas y minerales. Figura 3. Pedrera.

CóMo Crear la ruta deSde GooGle MapS, GooGle eartH, iberpix y WikiloC

Desde todos los portales, la creación de la ruta es muy intuitiva y fácil de crear, existiendo iconos para 
todas las opciones que aquí se describen.

•	 Google Maps

Google Maps permite crear una ruta, añadir puntos de interés, añadir fotografías a través de Panora-
mio (necesario tener cuenta en gmail y registrarse en el portal), así pomo añadir vídeos a través de 
Youtube. además de las fotografías o vídeos que queramos poner en la ruta, existe una gran base  
de datos de fotografías y vídeos del resto de usuario que pueden completar los datos de nuestra 
ruta. 

•	 Google Earth

Para crear una ruta en Google Earth accedemos a la opción «añade una ruta» en la barra superior 
de herramientas. Cuando se selecciona esta herramienta, se abre un cuadro de diálogo en el que 
aparecen las características de la ruta, podemos modificar el grosor, color, unidades de medición, etc., 
así como añadir puntos de interés.

La ruta se crea haciendo «click» con el ratón; una vez terminada se da a «aceptar» en el cuadro de 
diálogo. Si la ruta se quiere modificar, basta con entrar de nuevo en el cuadro de diálogo y realizar las 
modificaciones oportunas.

•	 IBERPIX

Para crear la ruta con IBERPIX se debe acceder al botón de función de GPS, abriéndose el cuadro de 
herramientas. Dentro de esta opción hay un botón de ayuda donde se puede descargar en .pdf toda la 
información relativa a cómo hacer una ruta. La ruta se termina haciendo doble «click» con el ratón. 

•	 Wikiloc

antes de poder crear la ruta en este portal, es necesario hacer el registro gratuito en el portal. La 
creación de la ruta es la más intuitiva, ya que cada pantalla te va guiando en el proceso, desde la 
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elección del punto de inicio, punto final, añadir fotografías, añadir puntos de interés, indicar nivel de 
dificultad, etc.

aCtiVidadeS CoMpleMentariaS para enriqueCer nueStra Salida de CaMpo

Podemos crear nosotros mismos o con ayuda de los alumnos vídeos desde el programa Windows Live 
Movie Player.

Podemos crear tutoriales para nuestros alumnos, con indicaciones sobre cómo utilizar los programas 
explicados anteriormente mediante varios programas gratuitos que nos permiten grabar la pantalla de 
nuestro ordenador con nuestras explicaciones. Un programa muy completo es aTubeCatcher, para lo 
que necesitamos conexión a Internet y micrófono para poder grabar nuestras explicaciones.

Creación de una WebQuest, donde se programen actividades de acuerdo al temario del curso y enfoca-
das a la salida de campo, de manera que los alumnos trabajen de forma paralela los contenidos que se 
imparten en clase por parte del docente.

conclUsIones

•	 Las salidas de campo son indispensables para enseñar Ciencias de la Naturaleza.

•	 Favorecen la motivación del alumnado, despiertan su interés hacia la ciencia y contribuyen a la adqui-
sición de aprendizajes necesarios para el alumno.

•	 Deben estar diseñadas para involucrar al alumno en su propio aprendizaje con actividades motiva-
doras para él.

•	 El trabajo que requiere preparar una salida al campo y relacionada con el temario del curso es signi-
ficativa (tiempo y experiencia).

•	 Existen recursos didácticos TaC muy útiles para utilizar en el diseño de salidas al campo.

•	 La información y conocimientos del docente es primordial a la hora de planificar la salida de campo 
bajo un enfoque constructivista.

Esta actividad ha sido parcialmente financiada por UNIR Research (http://research.unir.net), Universidad 
Internacional de la Rioja (UNIR, http://www.unir.net), dentro del Plan Propio de Investigación, Desarrollo 
e Innovación [2013- 2015]. 
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Resumen

Se define como Ciencia Ciudadana la involucración del público general en actividades de investigación en 
las que contribuyen de forma activa mediante su esfuerzo intelectual, herramientas o recursos. En la 
educación, dicha interacción puede ser muy fructífera. Los estudiantes colaboran en el proceso científico 
haciendo avanzar la investigación mientras que adquieren nuevos conocimientos poniendo en práctica 
los ya aprendidos.

Presentamos una experiencia de inmersión de la Ciencia Ciudadana en el ámbito educativo. Profesores 
y estudiantes tienen la oportunidad de participar directamente en un proyecto de investigación en bio-
tecnología. Pretende ser un caso de éxito que demuestre los beneficios de la integración de este tipo de 
inteligencia colectiva en el campo de la educación.

Abstract

Citizen Science is defined as the involvement of the general public in research activities to which they 
contribute in an active way through their intellectual effort, tools or resources. In the education field, such 
interaction may be particularly fruitful. Students collaborate in the scientific process making the research 
advance while they get new background and put into practice what they learnt.

We present an experience for the immersion of the Citizen Science in the education field. Teachers and 
students have the chance to get involved in a research project about biotechnology. It intends to be a 
success case to show the benefits of this type of collective intelligence integration in the schools.
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introduCCión

Presentamos una experiencia de inmersión de la Ciencia Ciudadana en el ámbito educativo. El proyecto 
se está llevando a cabo en Institutos de Secundaria con profesores y estudiantes que tienen la oportuni-
dad de participar directamente en un proyecto de investigación en biotecnología. Pretende ser un caso 
de éxito que demuestre los beneficios de la integración de este tipo de inteligencia colectiva en el campo de 
la educación.

Dado el rápido avance de los recursos computacionales, algunos científicos se enfrentan a un cuello de 
botella bastante significativo, que es el análisis de una gran cantidad de datos. En el caso del proyecto que 
se presenta, el científico detrás de la investigación debe analizar las imágenes obtenidas de forma auto-
mática por un microscopio. Los algoritmos de visión por computador no son lo suficientemente fiables 
por el momento como para automatizar la tarea. Por tanto, recae en el investigador la responsabilidad de 
analizar dichas imágenes cuya obtención puede llegar a ser del orden de varios miles por día. La Ciencia 
Ciudadana surge como una alternativa para dar solución a la inviabilidad de dicho análisis.

Se define como Ciencia Ciudadana la involucración del público general en actividades de investigación en 
las que los ciudadanos contribuyen de forma activa mediante su esfuerzo intelectual, herramientas o re-
cursos. En el campo de la educación, dicha contribución puede ser muy fructífera para ambas partes. Los 
estudiantes colaboran de forma activa en el proceso científico haciendo avanzar la investigación. Al mismo 
tiempo, adquieren nuevos conocimientos mientras ponen en práctica los ya aprendidos.

En la ponencia se presentará la experiencia obtenida durante el primer año del proyecto en Institutos de 
Secundaria de Aragón y Portugal. Se tratará el proyecto en detalle, así como las oportunidades y benefi-
cios que posibilita el uso de la Ciencia Ciudadana en las aulas.

CienCia Ciudadana

La Ciencia Ciudadana es una investigación llevada a cabo por miembros del público general, ciudadanos 
que no son científicos necesariamente, quienes trabajan con estos últimos desarrollando un proyecto 
científico. Existen múltiples formas de Ciencia Ciudadana dependiendo de la forma de implicación del 
ciudadano en la investigación. Así pues, se pueden distinguir proyectos de computación voluntaria donde 
el ciudadano cede sus recursos computacionales para la ejecución de algoritmos que realicen, por ejem-
plo, cálculos1 o análisis de datos sin que se requiera la intervención directa del ciudadano; proyectos 
donde los voluntarios actúan como sensores proporcionando muestras al investigador en forma de fo-
tografías, vídeos o datos como sus síntomas gripales para predicción epidemiológica2 o la cantidad de 
cloro en el agua de consumo; o proyectos en los que los ciudadanos colaboran de forma más activa en 
tareas más complejas de la investigación, como el análisis de datos que no se pueden hacer de forma 
automática. Los principales objetivos de la Ciencia Ciudadana son incrementar el interés en la ciencia y 
hacer a la gente partícipe de ella. 

La Ciencia Ciudadana, si bien no acuñada bajo ese nombre, no es una técnica nueva. Durante el último 
siglo, los científicos han contado con los ciudadanos para lograr resultados que de otra forma no podrían 
alcanzarse. Tal es el caso de la Audubon Society’s Christmas Bird Count o la American Association of 
Variable Star Observers. La tarea de los voluntarios en estos proyectos era la recolección de datos que 
se usarían como muestras. Fue la evolución de los recursos computacionales y la aparición de Internet lo 
que dio lugar a que los voluntarios pudieran involucrarse de nuevas formas.

1  http://primegrid.com/
2  https://www.gripenet.es/
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Gracias a este avance de las tecnologías aparece BOINC3, una infraestructura para dar soporte a la com-
putación voluntaria. Conforme dichas tecnologías continuaron su avance, posibilitaron la extensión de 
nuevas formas de Ciencia Ciudadana aprovechando principalmente los recursos que la Red, Internet, 
empezaba a ofrecer. Así surgieron otros proyectos como los de Cornell4, Galaxy Zoo o FoldIt. Al mismo 
tiempo que la Ciencia Ciudadana abría nuevas puertas a la investigación, se comenzó a investigar sobre 
este nuevo paradigma en sí. Por ejemplo, investigadores de Galaxy Zoo exploraron la motivación de los 
voluntarios para involucrarse en proyectos de Ciencia Ciudadana, llegando a la conclusión de que un 
porcentaje significativo lo hace simplemente por contribuir a la ciencia.5 El impacto de estos proyectos 
(BOINC cuenta con más de dos millones y medio de voluntarios, Galaxy Zoo con más de 850 000) da 
cuenta de las posibilidades que ofrece este paradigma de investigación.

CienCia Ciudadana en la eduCaCión

El beneficio para los investigadores de esta forma de hacer ciencia es claro: consiguen llevar a cabo proyec-
tos e investigaciones que no podrían hacerse de otra manera. Los voluntarios por su parte también obtie-
nen beneficio de su colaboración. Dependiendo del tema del proyecto, los voluntarios pueden aprender o 
mejorar su conocimiento y background en la materia de la investigación.6 En muchos casos, para poder co-
laborar es necesario tener nociones básicas sobre lo que se va a trabajar, por lo que los proyectos propor-
cionan dicho conocimiento a los voluntarios como formación para que puedan contribuir.

En lo que respecta a la educación, las ventajas son mucho mayores. Una de las más importantes es la 
motivación. Un considerable número de estudiantes muestra falta de motivación para la ciencia. Algunos 
motivos son la carga teórica y el gap entre esta y la práctica a la hora de enseñar estas materias. Docen-
tes reconocen la influencia positiva que supone la participación en procesos científicos para la educación 
de sus alumnos.7 La inclusión de la Ciencia Ciudadana puede jugar un papel significativo en estos aspectos. 
Los estudiantes se sienten más motivados por el hecho de participar en un proyecto real de investigación. 
Son conscientes de estar realizando las mismas tareas que el investigador, por lo que sienten que juegan 
un papel clave en el proyecto y que su contribución es significativa. Teniendo en cuenta que gran parte 
de estas tareas implican el uso de nuevas tecnologías con las que están muy familiarizados, los estudiantes 
se sienten más cómodos y se acercan a una enseñanza más práctica. La motivación es clave para su par-
ticipación en el proyecto y se refleja en una mayor predisposición a trabajar en él y, por tanto, en su 
aprendizaje.

Por otra parte, muchos de los proyectos implican el acceso a facilidades de primer nivel, como equipos 
científicos, que de otra forma no sería posible. Con ello, los estudiantes comienzan a crear un CV cientí-
fico. Todos estos aspectos potencian el interés de los estudiantes por carreras científicas. 

Por último, algunas otras ventajas que se han observado son el crecimiento de habilidades personales, ya 
que se potencian gracias a este tipo de trabajos, la confianza en uno mismo o la creatividad.

3  Anderson, d. (2004). Boinc: A system for public-resource computing and storage. 5th IEEE/ACM International Workshop 
on Grid Computing, 4-10.

4  Bonney, r. (2008). Citizen science at the Cornell lab of ornithology. Exemplary science in informal education settings, 
213-229.

5  rAddick, M. JordAn et al. (2010). Galaxy Zoo: Exploring the Motivations of Citizen Science Volunteers. Astronomy 
Education Review 9(1). American Astronomical Society.

6  BrossArd, d., Lewenstein, B., Bonney. r., (2005). Scientific knowledge and attitude change. The impact of a citizen 
science project. International Journal of Science Education 27(9), 1099-1121.

7  MichAeLs, s., shouse, A. w., schweingruBer, h. A. (2008). Ready, set, science: Putting Research to Work in K-8 Science 
Classrooms. National Academies Press.
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Caso de éxito: Cellspotting

En el resto del documento se presenta la experiencia llevada a cabo en Institutos de Secundaria de Es-
paña y Portugal, donde alumnos y profesores han colaborado en un proyecto de Ciencia Ciudadana en 
el área de biotecnología: CellSpotting8.

La base científica sobre la que se asienta el proyecto es la investigación con células madre en búsqueda 
de compuestos que induzcan la muerte celular por apoptosis.9, 10 Dicha muerte celular se produce de 
forma programada sin dañar el tejido circundante de la célula tumoral, por lo que se podrían conseguir 
tratamientos más efectivos y menos dañinos para enfermedades como el cáncer. Los experimentos de 
campo con estos compuestos sobre cultivos celulares se realizan a través de un microscopio de fluores-
cencia invertida que puede llegar a tomar más de 14 000 imágenes por experimento de 24 horas de 
duración. Dado que los algoritmos de visión por computador disponibles para realizar el análisis de estas 
imágenes de forma automática no alcanzan la precisión requerida para este tipo de experimentos, recae 
en el investigador la tarea de analizar de forma manual dichas imágenes. Esto supone un gran esfuerzo 
que requiere un coste muy elevado de recursos tanto en términos económicos como temporales.

Como solución a este cuello de botella para la investigación, se crea una aplicación que pone a disposi-
ción de cualquier persona con acceso a Internet las imágenes obtenidas por el investigador. El escenario 
de la aplicación se puede observar en la Ilustración 1. El investigador obtiene las imágenes del microscopio 
y las deja en los servidores dedicados para ello, donde también se encuentra la base de datos de usuarios y 
tareas. Tanto dichas imágenes como la base de datos son accedidas por una aplicación Web disponible 
públicamente a través de Internet alojada en una infraestructura de Ciencia Ciudadana llamada PyBossa. 
En definitiva, las imágenes quedan accesibles al público en general a través de Internet.

Ilustración 1. Escenario de la aplicación.

8  http://cellspotting.socientize.eu/
9  ospinA, A., LAgunAs-MArtínez, A., pArdo, J., cArrodeguAs, J. A. (2011). Protein oligomerization mediated by the 

transmembrane carboxyl terminal domain of Bcl-XL. FEBS Letters 585(19), 2935-2942.
10  conesA, c., doss, M. X., AntzeLevitch, c., sAchinidis, A., sAncho, J., cArrodeguAs, J. A. (2012). Identification of Specific 

Pluripotent Stem Cell Death-Inducing Small Molecules by Chemical Screening. Stem Cell Reviews and Reports 8(1), 116-127.
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En la Ilustración 2 se puede ver el diseño final de la aplicación. En la parte de la izquierda aparece la ima-
gen a analizar. Dicho análisis se realiza de forma sencilla e intuitiva a través del marcado de las células 
sobre la propia imagen mediante los botones situados en su parte inferior. Dichos botones, así como la 
tarea a realizar, cambia en cada uno de los cuatro pasos de los que consta el análisis de una imagen. Estos 
pasos se pueden observar en la parte inferior izquierda. En la parte de la derecha aparecen imágenes de 
muestra para ayudar al voluntario con el análisis a realizar. Asimismo, la barra superior contiene elementos 
de ayuda al usuario. Desde el vídeo del que se ha extraído la imagen que se está analizando para poder 
visualizar su contexto, información y lecciones sobre el paso que se está analizando o diferentes canales 
para visualizar la imagen de distinta forma según si se desea analizar alguna parte de las células por sepa-
rado, como, por ejemplo, las mitocondrias. El nivel de replicación de las tareas es quince. Esto significa que 
al menos quince personas deben haber analizado la imagen antes de devolverle los datos de dicho aná-
lisis al investigador en forma de media y desviación típica de los resultados obtenidos. 

Ilustración 2. Screenshot de la aplicación.

Dada su orientación como recurso educativo, se prepararon también diversos materiales didácticos para 
su uso en educación. Además de un tutorial la primera vez que se usa la aplicación y la posibilidad de 
mostrar información sobre biotecnología relacionada con el paso del análisis en el que se encuentra el 
usuario, se prepararon también tanto una unidad didáctica como un vídeo tutorial para poner en con-
texto el experimento y la investigación y dar unas nociones sobre biotecnología. Ambos recursos apare-
cen en la Ilustración 3. 

Con objeto de evaluar la efectividad de la aplicación, se prepararon varios cuestionarios. Los alumnos 
debían rellenar un cuestionario inicial con preguntas sobre biotecnología, el mismo que debía ser cum-
plimentado al final del uso de la aplicación en el aula. Asimismo debían evaluar la aplicación y el uso 
como recurso para la investigación. Los profesores disponían de un cuestionario extra para valorar la 
actividad. 

El proyecto se inició en 2013 como prueba piloto en un acuerdo entre el Instituto de Biocomputación y 
Física de Sistemas Complejos de la Universidad de Zaragoza, la Fundación Ibercivis, Ciencia Viva y el De-
partamento de Educación del Gobierno de Aragón con 18 institutos de esta región. El segundo año se 
contó con 36 institutos en Aragón, 12 en Portugal y una universidad en Japón. Por ello, tanto la aplicación 
como los recursos están disponibles en distintos idiomas.
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Ilustración 3. Unidad didáctica y vídeo tutorial.

Como medida del éxito de la aplicación, se han completado el análisis de alrededor de 60 000 imágenes 
distribuidas en el tiempo como se puede ver en la Ilustración 4. Los alumnos se han mostrado motivados 
realizando en la mayoría de los casos un número considerablemente más alto de análisis de los que se 
les pedía en el aula, trabajando la mayor parte del tiempo desde sus casas.

Ilustración 4. Distribución en el tiempo de los análisis realizados.

ConClusiones

La Ciencia Ciudadana se plantea como una nueva forma de llevar a cabo proyectos de investigación que 
necesitan una gran cantidad de recursos y como una posible solución al cuello de botella que sufren al-
gunos investigadores. Las ventajas no solo son para estos últimos, que pueden sacar adelante dichos 
proyectos, sino que plantean muchas otras para los voluntarios que participan, especialmente en el ám-
bito de la educación. Los profesores disponen de nuevos recursos en el aula donde los estudiantes pue-
den ver de forma práctica lo estudiado en la teoría. Además de usar tecnologías con las que están muy 
familiarizados, los estudiantes se sienten muy motivados por el hecho de participar en un proyecto real 
donde son conscientes de que están realizando un papel clave. Junto con conocimientos específicos del 
tema que trabajan, desarrollan habilidades personales y sociales. Por último, conocen de cerca el proceso 
científico y desarrollan mayor interés por la ciencia y carreras científicas.
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Resumen

Con los objetivos de promocionar la ciencia entre los alumnos del centro y de sacar las cuestiones cien-
tíficas de las clases al espacio común del centro, se organizó y celebró el I Día de la Ciencia en el CES 
Don Bosco.

Desde el Área de Matemáticas y Ciencias Experimentales se propusieron una serie de actividades desa-
rrolladas tanto en el tiempo de descanso de alumnos y profesores, como en horas lectivas de las asigna-
turas del área.

La valoración por parte del departamento ha sido muy positiva y la participación, aunque irregular entre 
las distintas actividades propuestas, ha sido alta.

Abstract

With the aim of promoting Science among the students as well as taking scientific issues out of the class 
into the corridors, 1st CES Don Bosco Science Day was organized and celebrated.

From the Maths and Experimental Sciences Area, a series of activities were suggested and developed in 
the break-times of teachers and students, as well as in one teaching hour from any of the department’s 
teacher.

The evaluation of the organizing team is highly positive, and the participation, although unevenly distribu-
ted among the different activities, was high.

The participation, although unevenly distributed among the different activities, was high and the evaluation 
of the organizing team is very positive.
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intrOducción

Empecemos por una obviedad: la ciencia tiene una destacable presencia e importancia en nuestra vida 
cotidiana. Por tanto, la ciencia ha dejado de ser un asunto que compete exclusivamente a los especialistas 
para convertirse en patrimonio y responsabilidad de todos. 

Los resultados de la segunda Encuesta Nacional sobre Percepción Social de la Ciencia y la Tecnología de 
la Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología (FECYT, 2005), concluyen que:

•	 El 10% de los españoles califica el nivel de conocimientos científicos adquiridos en los centros de 
enseñanza de alto o muy alto.

•	 El 65% declara haber recibido una educación científica que califica de baja o muy baja.

De manera que el desarrollo de la cultura científica que necesitamos requiere de cambios profundos en 
la enseñanza de las ciencias, desde la educación infantil hasta la formación del profesorado, y en muy di-
versos ámbitos, como intentan inferir los informes PISA. Desde nuestra escuela de Magisterio no pode-
mos permanecer ajenos a esta realidad.

El objetivo pedagógico que propone la enseñanza de las ciencias no es la acumulación de conocimientos 
memorísticos por parte del alumno, sino el desarrollo de sus capacidades intelectuales, la adecuada ma-
nipulación de instrumentos para el aprendizaje experimental y la adquisición de unas determinadas acti-
tudes frente al mundo que nos rodea.

Los objetivos planteados para el I Día de la Ciencia en el CES Don Bosco fueron los siguientes:

•	 Promocionar la ciencia entre los alumnos del CES Don Bosco.

•	 Llevar las cuestiones científicas de las aulas al espacio común del centro.

•	 Valorar las ciencias como un hecho cultural.

•	 Ofrecer recursos didácticos para la enseñanza de las ciencias: proyectos de investigación, gloster, ex-
perimentos caseros…

•	 Plantear y resolver problemas relacionados con estas disciplinas en la vida cotidiana.

actividades prOpuestas-desarrOllO de la actividad

Para cumplir los objetivos anteriormente planteados, se propusieron una serie de actividades:

a) Exposiciones de trabajos realizados por los alumnos del centro.

b) Concurso de fotografía científica.

c) Conferencia científica de carácter divulgativo.

d) Experimentos in vivo.

e) Actividad interactiva: ¿Quién tiene la proporción más áurea?

a) ExposicionEs dE trabajos rEalizados por los alumnos dEl cEntro

Los profesores del área de Matemáticas y Ciencias Experimentales propusieron proyectos en clase, cuyos 
resultados fueron expuestos el I Día de la Ciencia al resto de la comunidad educativa del centro. Los 
proyectos realizados fueron los siguientes:
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•	 Científicos eminentes. Dentro de la asignatura de Fundamentos y Didáctica de la Física, correspondien-
te al segundo curso del Grado de Maestro en Primaria, los alumnos realizaron un proyecto de inves-
tigación histórico-científica dirigido a la elaboración de un póster. Óscar Vázquez dirigió esta actividad 
con los alumnos, encargándose de orientar el trabajo individual así como de coordinar los trabajos 
para poder lograr con el conjunto una visión completa de cómo se ha ido construyendo el conoci-
miento científico que poseemos hoy a lo largo de la historia. Para la elaboración de este proyecto se 
empleó una herramienta informática llamada Glogster. El resultado fue un acercamiento extenso y 
riguroso a la par que ameno a algunos conceptos fundamentales de las ciencias básicas.

•	 Diseño de experimentos. En el marco de la asignatura de Fundamentos y Didáctica de la Química y la 
Geología, correspondiente al tercer curso del Grado de Maestro en Educación Primaria, la profesora 
Beatriz Martín Castro guio el desarrollo de un proyecto consistente en diseñar y realizar un experi-
mento científico original y posteriormente explicarlo con un póster. Para esta actividad los alumnos 
trabajaban en pequeños grupos de 3 o 4 alumnos. Se logró reunir un conjunto amplio de experimen-
tos independientes y fáciles de repetir con el rigor y el método científico como denominador común. 

•	 Pirámide nutricional. En la asignatura de Fundamentos y Didáctica de la Alimentación, la profesora 
María Teresa Solís González propuso a los alumnos la elaboración de una maqueta de una pirámide 
nutricional. Los alumnos trabajaron en pequeños grupos proponiendo y elaborando maquetas con 
diversos materiales y formatos, dando rienda suelta a su creatividad. El resultado fue un conjunto de 
pirámides nutricionales que ponen de manifiesto la importancia de la creatividad en la didáctica de las 
ciencias.

•	 Máquinas sencillas. En el marco de la asignatura Fundamentos y Didáctica de la Física, la profesora 
Irene Suárez Lacalle había trabajado el último semestre del curso anterior 2012-13 las máquinas 
simples, mediante el desarrollo de un proyecto que consistía en la elaboración de máquinas sencillas. 
Para el I Día de la Ciencia se solicitó a los alumnos que habían participado en este proyecto que 
prestaran sus máquinas para exponerlas a toda la comunidad educativa del centro. Por razones di-
versas, sólo un grupo de alumnos pudo traer su máquina, un barco a vapor. El barco se expuso y se 
puso en marcha durante el I Día de la Ciencia. 

Todas estas actividades formaban parte de asignaturas del área y eran evaluables. Participaron todos los 
alumnos a los que se les propuso. De la realización y presentación de estos trabajos destacamos que la 
motivación de los alumnos y la calidad de los proyectos superó el nivel medio habitual.

b) concurso dE fotografía ciEntífica

Se propuso un concurso fotográfico a toda la comunidad educativa cuyo fin era plasmar gráficamente 
alguna situación que inspirara una reflexión científica y/o matemática. Para ello se pedía a los concursan-
tes que presentaran una fotografía original e inédita acompañada de una explicación de carácter científi-
co/matemático sobre aquello que se veía, ilustraba o inspiraba en la imagen. 

Se informó a los alumnos de la existencia de este concurso en clase, y las bases fueron publicadas en el 
Campus Virtual del centro. El jurado era multidisciplinar, participando profesores del centro del área de 
Plástica, del área de Matemáticas, del área de Ciencias Experimentales y un representante del personal 
de administración y servicios.

De esta actividad destacamos que la participación fue escasa y que los alumnos mostraron dificultad para 
identificar y explicar adecuadamente las ideas científicas subyacentes a las imágenes presentadas. Para 
mejorar la participación en futuras ediciones, anunciaremos con mayor antelación el concurso e intenta-
remos ofrecer mejores premios. Por otro lado, desde las diversas asignaturas del área, se trabajará más el 
desarrollo de la capacidad de identificar el conocimiento científico y diferenciarlo de otras formas de 
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conocimiento u opinión, competencia que creemos básica para desarrollar una buena capacidad crítica 
que dé soporte a la toma de decisiones a lo largo de la vida.

c) confErEncia ciEntífica dE caráctEr divulgativo

Se organizó también una conferencia de carácter divulgativo impartida por el profesor Dr.  Alfredo Tiem-
blo titulada «Interacciones básicas del Universo». 

Para favorecer la participación de los alumnos, los profesores del área destinaron tiempo de sus clases a 
esta actividad. Los alumnos mostraron alto grado de satisfacción en su participación al finalizar la confe-
rencia.

d) ExpErimEntos in vivo

El I Día de la Ciencia se instaló un laboratorio móvil en una zona de paso habitual de alumnos y profe-
sores, junto a la entrada del centro. Durante el descanso matinal se llevó a cabo una reacción química 
juntando una gominola (sacarosa) con clorato potásico. Estos dos reactivos se combinan liberando una 
gran cantidad de energía en forma de luz así como un nuevo producto en estado gaseoso que se hacía 
visible en el humo que se condensa a la salida del tubo de ensayo.

El objetivo de esta actividad era entretener y atraer la atención de los presentes sobre la actividad cien-
tífica. La puesta en escena del laboratorio y el profesor que realizaba el experimento ataviado con la bata 
correspondiente ayudaron a contextualizar la actividad y atrajo la atención de muchos alumnos y profe-
sores que se acercaron a verla. Los participantes disfrutaron mucho de la actividad. Para futuras ediciones 
hay que tener en cuenta que la liberación de un producto gaseoso tras la reacción puede activar los 
sensores de incendios y conviene realizar la actividad al aire libre. 

E) actividad intEractiva: ¿Quién tiEnE la proporción más áurEa?

El día de la celebración del evento que se detalla en este artículo se aprovechó el descanso de la maña-
na para proponer una actividad interactiva a los miembros de la comunidad educativa del CES Don 
Bosco. Para ello se invita a los asistentes a acercarse al puesto donde se realiza esta actividad y tomar 
medidas de diversas partes del cuerpo. Estas medidas se registran y al final de la actividad la persona que 
haya demostrado tener una proporción corporal más próxima al número áureo recibe un premio.

análisis de resultadOs

Para conocer la opinión y el grado de satisfacción de los alumnos, se pasó una encuesta empleando una 
herramienta online de Google (anExo 1).

Primer premio Segundo premio Tercer premio
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Se recibieron un total de 81 respuestas, 32 de las cuales fueron positivas en cuanto a la participación en 
las actividades y susceptibles de ser analizadas.

Figura 1. Disfrute de los alumnos con la actividad.

Sobre las respuestas a la pregunta respecto de la satisfacción con las actividades (Figura 1), se puede 
destacar que solo un 6% del alumnado encuestado que ha participado manifiesta haber disfrutado poco.

En las preguntas sobre contenidos y sus tipos (Tabla 1) se puede destacar que el 43% de los encuestados 
dicen haber aprendido o consolidado mucho sus conocimientos, especialmente aquellos de tipo concep-
tual, y en menor medida los actitudinales.

Tabla 1. Aprendizaje y/o consolidación de contenidos a través de las actividades propuestas.

En cuanto a la valoración de las actividades (Figura 2), las expositivas y las demostrativas fueron las mejor 
valoradas. Aun así es difícil analizar estos datos, puesto que los alumnos encuestados solo podían escoger 
una actividad como preferida.

Figura 2. Valoración de las distintas actividades.

Para valorar más profundamente el interés por las actividades, faltaría saber en cuántas actividades parti-
cipó cada uno de los alumnos, y qué valoración dan esos alumnos a esas actividades en concreto, ya que 
es esa diferencia la que nos puede dar una idea más clara de cuáles de las actividades han gustado más.

Mucho Ni poco ni mucho Poco

Contenidos conceptuales 50% 44% 6%

Contenidos 
procedimentales

41% 47% 13%

Contenidos actitudinales 38% 41% 19%
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cOnclusiOnes

1. En cuanto a la participación en la actividad, se pueden destacar los siguientes aspectos: 

•	 Los profesores del área se han esforzado en motivar a sus alumnos para que participaran en el I Día 
de la Ciencia, habiendo participado activamente una gran parte de ellos. Aun así habría que valorar 
que esta participación pudo estar condicionada por el hecho de que repercutía en la nota final de las 
asignaturas.

•	 Sin embargo, aquellos alumnos del centro que no tenían asignaturas del área de ciencias en el primer 
semestre del presente curso participaron escasamente.

•	 Además, la participación de profesores fuera del área y del PAS ha sido escasa.

Estas tres cuestiones nos llevan a la conclusión de que habrá que hacer un mayor esfuerzo fuera de 
las aulas para que la información llegue a todos los alumnos y personal del centro, fomentando su 
participación en la divulgación de las actividades en próximas futuras ediciones.

2. En cuanto a los objetivos propuestos por el departamento, se considera que el hecho de dedicar un 
día especial a las ciencias ha permitido un acercamiento lúdico y voluntario de los miembros de la 
comunidad educativa a las cuestiones científicas.

Además, la mitad de los alumnos que han participado manifiesta haber disfrutado mucho con esta 
actividad y casi todos declaran haber disfrutado algo, de lo que se infiere un alto grado de satisfacción 
general de los participantes.

La realización de algunas actividades por parte de los alumnos solicitadas desde las asignaturas del 
área ha permitido a los alumnos emplear herramientas tecnológicas nuevas (glogster), desarrollar su 
creatividad para preparar las exposiciones e implicarse en la preparación del evento.

Aun así, habría que mejorar varios aspectos de cara a futuras ediciones, como la ubicación de los 
distintos materiales expuestos y el tiempo de exposición.

De manera general podríamos decir que, desde el área de Matemáticas y Ciencias Experimentales, 
consideramos el I Día de la Ciencia en el CES Don Bosco un éxito.
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Resumen

En el presente artículo se presenta la publicación didáctica «Estudio del Parque Regional del Curso Medio 
del Río Guadarrama y su entorno. Proyecto de colaboración y aprovechamiento didáctico». Un proceso 
didáctico para investigar este espacio protegido y fomentar la participación ciudadana con el objetivo de 
promover su conocimiento y conservación.

Se realizó en un marco de colaboración entre el Centro de Formación Ambiental Taller de Naturaleza 
de Villaviciosa de Odón (Consejería de Educación) y la Oficina del Parque Regional (Consejería de Medio 
Ambiente). 

Abstract

The educational publication «Study of Regional Park Middle Course Guadarrama river and its environment. Co-
laboration and educational achievement project», is presented in this article. Is an educational process to investi-
gate this protected area and encourage citizen participation in order to promote awareness and conservation.

Was performed in a collaboration between the Centre for Environmental Educational Villaviciosa de 
Odón (Department of Education) and the Office of the Regional Park (Department of Environment). 

introduCCión

El Parque Regional del curso medio del río Guadarrama y su entorno es un espacio protegido que se 
extiende desde la base de la sierra madrileña hasta la campiña de la depresión del Tajo, siguiendo el cur-
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so de los ríos Guadarrama y Aulencia, en la zona oeste de la Comunidad de Madrid. Extendido de norte 
a sur entre los municipios de Galapagar y Batres, en un recorrido de unos 50 km, sorteando un desnivel 
de 320 metros.

Está compuesto por gran variedad de ecosistemas: bosques mediterráneos, bosques de ribera y cultivos 
y eriales, caracterizados por una gran biodiversidad e importancia patrimonial y cultural.

El territorio incluido en este espacio se caracteriza por manifestar una aceptable calidad ambiental con 
notables contrastes dentro del mismo y en donde existen zonas de alto valor ecológico y paisajístico 
sometidas a fuertes presiones, en su mayor parte procedentes de la actividad urbanizadora.

La presión y las amenazas de transformación que pesaban sobre las diferentes unidades ambientales 
existentes en torno al curso medio del río Guadarrama hicieron necesario el establecimiento de un ré-
gimen de protección que garantizara su conservación.

La declaración como Parque Regional se desarrolla en la Ley 20/1999, de 3 de mayo, modificada por Ley 
4/2001, de creación del Parque Regional del Curso Medio del Río Guadarrama y su entorno. Consta de un 
Plan de Ordenación de los Recursos Naturales (PORN), aprobado por Decreto 26/1999, de 11 de febrero.

Su gran valor ecológico hace que disfrute de otras figuras de protección. La práctica totalidad del Parque 
se recoge en la figura LIC ES 3110005 «Cuenca del río Guadarrama». Se solapan con el Parque el LIC 
ES 3110007 «Cuenca de los ríos Alberche y Cofio» y la ZEPA ES 0000056 «Encinares de los ríos Alber-
che y Cofio».

la ExPEriEnCia EduCativa

La publicación didáctica que presentamos en este artículo fue el resultado de una propuesta metodoló-
gica que se experimentó con profesorado y alumnado de 4.º ESO y Bachillerato de cuatro centros 
educativos (IES Cañada Real, IES Burgo de las Rozas, IES Calatalifa e IES El Álamo), de distintas zonas 
próximas al Parque Regional. 

En un proceso de evaluación conjunta con el profesorado participante y el personal técnico del Parque 
Regional, se valoraron cada una de las fases del proyecto tanto desde el punto de vista educativo, como 
desde el fomento de la participación y conocimiento del Parque Regional. Los resultados satisfactorios 
obtenidos llevaron a plantear la realización de la publicación didáctica, que tiene como destinatarios prin-
cipales al profesorado y alumnado de estos niveles educativos.

Los objetivos generales del proceso didáctico:

•	 Dar a conocer los valores del Parque Regional a la comunidad educativa, así como las medidas de 
conservación para preservar este espacio protegido.

•	 Estudiar e investigar los elementos e interacciones de los ecosistemas del Parque Regional.

•	 Promover la participación e implicación ciudadana en protección de la naturaleza y la sostenibilidad.

la PubliCaCión didáCtiCa

La publicación consta de diferentes apartados:

1. Los valores del Parque Regional

La publicación comienza con una información general sobre el Parque Regional aportada por los 
técnicos de la Consejería de Medio Ambiente: características del espacio protegido, grados de pro-
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tección y zonificación, el medio natural, diversidad de paisajes, patrimonio histórico y cultural y prin-
cipales recomendaciones para la visita al Parque.

Este bloque de información aportará muchos de los datos necesarios para la realización de las acti-
vidades didácticas.

2. Aplicación didáctica y propuesta metodológica

En este apartado se explica la propuesta educativa, con 
las fases que incluye el proceso didáctico y las caracterís-
ticas como proyecto colaborativo.

3. Actividades previas en el centro educativo

El proceso didáctico comienza en el centro educativo con 
el objetivo de adquirir los conocimientos necesarios para 
iniciar la investigación y preparar adecuadamente la fase 
de muestreo. Incluye materiales didácticos sobre búsque-
da de información en el Parque Regional y su problemáti-
ca, estudio cartográfico de la zona y planificación y organi-
zación de la salida.

Para cada actividad propuesta se desarrollan los objetivos, 
contenidos y competencias educativas, así como los ma-
teriales necesarios para su realización.

Figura 1. Portada de la publicación didáctica. Figura 2. Espacio natural protegido.

Figura 3. Aplicación didáctica y propuesta 
metodológica.
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4. Actividades para el estudio de campo

Una vez preparado el proceso previo, se podrá abordar el estudio de campo en la zona del Parque 
Regional elegida. Para ellos se proponen dos estrategias de investigación diferentes: un itinerario con 
apoyo de mapa topográfico y la toma de datos en un punto de muestreo. 

Esta fase incluye diferentes actividades: código del naturalista, problemas ecológicos, identificación y 
distribución de la vegetación, clasificación de fauna, toma de datos meteorológicos, descripción del 
cauce y análisis de la calidad del agua.

Figura 4. Actividades previas. Figura 5. Material para planificación y  
organización de la salida.

Figura 6.  Actividades del estudio de 
campo.

Figura 7. Material para identificación y 
distribución de la vegetación.

Figura 8. Material para el análisis  
de la calidad del agua.
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5. Actividades posteriores

Una vez realizado el muestreo de campo, de nuevo en el centro educativo, se proponen actividades para 
la elaboración de propuestas de mejora en el Parque, la realización de un informe final que recoja la in-
vestigación realizada y la comunicación a la comunidad educativa.

6. Zonas de estudio en el Parque Regional

En este apartado se aportan datos de interés para realizar la investigación en las distintas áreas re-
creativas estudiadas: Galapagar-La Navata, Puente del Retamar (Las Rozas), El Sotillo (Villaviciosa de 
Odón) y El Álamo.

7. Anexos

Los anexos aportan 
información relevan-
te del Parque al fin 
de completar la in-
vestigación realizada 
durante todo el pro-
ceso. Se incluyen 
mapas (litología y fi-
siografía), láminas de 
flora y fauna, plano 
de la red se sendas, 
sendas específicas de 
las zonas estudiadas 
y un mapa de espa-
cios protegidos de la 
Comunidad de Ma-
drid.

Figura 9. Actividades posteriores. Figura 10. Actividad problemas 
detectados y propuestas de mejora.

Figura 11. Actividad elaboración  
de un informe final y comunicación 

de la investigación.

Figura 12 Anexo. Flora del Parque 
Regional.

Figura 13 Anexo. Fauna del Parque 
Regional.
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Figura 14 Anexo. Ruta circular de Villaviciosa de Odón (a doble página).
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Resumen

La microquímica verde utiliza pequeñas cantidades de reactivos y es respetuosa con el medio ambiente. 
En el presente trabajo se han desarrollado y rediseñado un conjunto de prácticas bioquímicas de labo-
ratorio que permiten identificar los principios inmediatos presentes en los alimentos, aplicando la micro-
química verde y la metodología de la indagación. Cada actividad práctica consta de: (1) un folio plastifica-
do donde se llevan a cabo las reacciones químicas, excepto aquellas que requieran calor, las cuales se 
realizan en un pequeño soporte muy casero, la parte metálica de los tapones de corcho de cava o sidra; 
(2) las muestras a analizar ; (3) los reactivos y (4) un guion donde se describe la práctica a realizar. Las 
ventajas de la microquímica verde y el planteamiento de indagación permiten que los alumnos realicen 
las prácticas de laboratorio dentro del aula con pocos recursos materiales y mejoren su competencia 
científica.

Abstract

Green microchemistry uses small amounts of reagents and it is respectful with the environment. In 
this work, we have developed and redesigned a number of biochemistry laboratory practicals. They 
allow to identify the immediate principles present in food, applying the green microchemistry and 
inquiry methodology. Each practical activity consists of: (1) a laminated sheet of paper where the 
chemical reactions are carried out, except for those where heat is required, which are carried out in 
a very small home-made base, the metallic part of corks of champaign or cider ; (2) the samples to 
be analysed; (3) the reagents and (4) a script where the practical to be performed is described. The 
advantages of green microchemistry and the inquiry methods allow the students to implement the 
laboratory practicals inside the classroom with few material resources, and to improve their scientific 
competence.
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introducción

La microquímica verde aplicada a las actividades prácticas bioquímicas de laboratorio presenta una 
serie de ventajas: (1) se utilizan solo unas pocas gotas de reactivos; (2) no son necesarios los tubos 
de ensayo, ya que son reemplazados por microplacas o un simple papel plastificado; (3) se generan 
muy pocos residuos fáciles de limpiar ; (4) se sensibiliza a los estudiantes por el medio ambiente; (5) 
se pueden realizar dentro del aula y no necesariamente en el laboratorio y (6) se  ahorra tiempo y 
costes de material. 

El objetivo del presente trabajo es rediseñar, aplicando la microquímica verde y la metodología de la in-
dagación, las prácticas clásicas de identificación de principios inmediatos en los alimentos.

Metodología eMpleada, Material y Métodos

El planteamiento de las actividades prácticas de laboratorio se realiza desde una Educación de las Cien-
cias Basada en la Indagación (ECBI). Este enfoque didáctico aborda la enseñanza desde una perspectiva 
constructivista e inductiva que promueve la observación, la experimentación y el pensamiento crítico 
(Fernández et al. 2013).

El aprendizaje basado en la indagación normalmente comienza con un problema a resolver. En este pro-
ceso el alumno toma un papel activo; partiendo de un conocimiento previo, tratará de solucionar el 
problema relacionando los conceptos que vayan apareciendo con aspectos de su vida cotidiana, constru-
yendo un nuevo conocimiento en el transcurso del aprendizaje (Fernández et al. 2013).

Cada una de estas prácticas consta de: (1) una hoja de papel plastificado donde se llevarán a cabo la di-
versas reacciones químicas, excepto en aquellas que sea necesario suministrar calor, las cuales se realiza-
rán en un pequeño soporte, consistente en la parte metálica que estabiliza los tapones de corcho de las 
botellas de cava o sidra; (2) las muestras a analizar ; (3) los reactivos a utilizar en pequeños frascos cuen-
tagotas; y (4) un guion donde se describe la práctica o actividad a realizar.

Estas actividades pueden ir dirigidas a todos los alumnos de secundaria, aunque habrá que ir adaptándo-
las a los diversos niveles. Además, estas prácticas pueden ser trabajadas en grupos o de forma individual.

De forma general, al alumnado se le planteará un problema a resolver, para lo que tendrá que tratar de 
dar respuesta a un conjunto de preguntas. Para poder contestarlas, tendrá que llevar a cabo una serie  
de sencillos experimentos basados en diversas reacciones químicas. Posteriormente, contestará a unas 
preguntas, que se pondrán en común dentro del aula, para finalmente responder a la pregunta inicial por 
medio de las conclusiones a las que ha llegado después de haber empleado el método científico.

resultados

Entre las nuevas prácticas diseñadas, podemos destacar : (1) ¿Qué contiene el agua que bebo? ¿Por qué 
es vital para mi salud? (Identificación de las sales minerales en el agua). (2) ¿Cómo distinguir los hidratos 
de carbono que tomo a diario? (Identificación de glúcidos complejos y sencillos). (3) ¿Qué alimentos que 
compramos en el supermercado contienen almidón? (Identificación del almidón). (4) ¿Cómo saber si un 
alimento que comemos contiene grasas? (Identificación de lípidos). (5) ¿Qué contiene la leche que bebo? 
¿Por qué es tan importante para los mamíferos? (Identificación de los nutrientes de la leche). 

A continuación se van a desarrollar, como ejemplos, las dos primeras actividades prácticas, ya que las 
restantes tienen la misma estructura y fundamento.

¿Qué contiene el agua que bebemos?
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Esta actividad consiste en reconocer los nutrientes presentes en el agua, como son las sales minerales y 
la propia agua. Además, nos va a permitir detectar algunas ideas erróneas o preconcebidas sobre el agua, 
así como diferenciar el agua pura de la potable, y la embotellada de la del grifo. Los materiales que vamos 
a emplear son muy sencillos y muy asequibles: (1) unos frasquitos cuentagotas que contienen cada uno 
de ellos las siguientes sustancias: agua pura o destilada, agua salada (para ello echamos unos 3 gramos de 
sal común a 100 ml de agua destilada, esto simulará al agua marina), agua embotellada (cualquier marca 
es útil) y agua del grifo y, finalmente, una solución de nitrato de plata al 1%; (2) un folio plastificado con la 
plantilla donde realizar las reacciones químicas entre los diversos tipos de aguas y el nitrato de plata, y 
con las preguntas a contestar (Figura 1). Las plantillas donde se llevan a cabo las reacciones químicas se 
pueden descargar en: https://app.box.com/s/ddd9joddayy8cys6lj7q o bien a través del QR (Figura 2).

El alumno en grupo o de forma individual, cuando lleve a cabo las 
reacciones químicas, podrá contestar fácilmente a un conjunto de 
preguntas y llegar a conclusiones sobre el agua y su importancia 
para la vida. Es en este punto donde el profesor puede modificar 
el nivel de dificultad y la orientación de la práctica según los obje-
tivos que quiera alcanzar son sus alumnos. Por ejemplo, si está 
trabajando con alumnos de 1.º y 2.º de la EsO, les puede dirigir 
hacia la idea fundamental de que el agua en la naturaleza no es 
pura (suelen confundir la idea de pura con potable) y que son 
fundamentales las sales minerales y el oxígeno disuelto en el agua 
para la existencia de la vida en los ecosistemas acuáticos. Mientras 
que a los alumnos de Bachillerato se les puede plantear cuestio-
nes relacionadas con la controversia entre el agua embotellada y 
el agua de grifo, tanto desde un punto de vista químico-biológico 
como de su consumo. Además, esta actividad puede dar origen al 
desarrollo de un proyecto de investigación en el que se compara 
la calidad de las aguas minerales que se sirven en los bares o se 
venden en los supermercados con la del agua de grifo de su ciu-
dad (Olmo, 2003, ver Figura 3). 

Figura 2. Código QR para ver y 
descargar plantillas.

Figura 1. Plantilla del agua y las sales minerales.

Figura 3. Código QR para ver y 
descargar artículo sobre las aguas 

embotellas y de grifo.
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¿cóMo distinguir los hidratos de carbono que toMo a diario?

En esta segunda experiencia se identifican los principales glúcidos que diariamente solemos tomar. 
Entre los glúcidos sencillos (monosacáridos y disacáridos), podemos destacar la sacarosa o azúcar de 
caña, y, entre los complejos (polisacáridos), el almidón. Para la detección del almidón emplearemos el 
lugol, que lo tiñe de color azul oscuro. La práctica consiste en ver qué alimentos presentan almidón 
(Figura 4). 

Para ello colocaremos pequeñas muestras de patata, arroz, pollo, otra carne y pan; posteriormente le 
añadiremos una gota de lugol y esperaremos a observar si aparece una mancha azul oscura, que indi-
cará un resultado positivo. En el caso de la identificación de los azúcares sencillos emplearemos una 
solución de sacarosa (disacárido no reductor) y unas gotas de leche (que contiene lactosa, disacárido 
reductor) (Figura 5). 

Para su reconocimiento emplearemos la reacción de Fehling, que consiste en calentar una disolución 
compuesta por el glúcido a determinar y sulfato de cobre (II). si el glúcido es reductor, se oxidará dando 
lugar a la reducción del sulfato de cobre (II), de color azul, a óxido de cobre (I), de color rojo anaranjan-
do. Esta reacción, al necesitar calor, no la podemos hacer directamente sobre el papel, sino que emplea-
mos las chapas y alambres que sujetan el tampón de corcho de algunas botellas de cava o vino espumo 
(Figura 6). En el interior de la chapa verteremos una gotas de la solución de azúcar a determinar, a con-
tinuación añadiremos unas gotitas de reactivo de Fehling A y posteriormente otras gotitas de Fehling B; 
y todo ello lo calentaremos con una cerilla de madera de palo largo, y en menos de un minuto se habrá 
completado la reacción (Figura 7). 

Figura 4. Plantilla para la detección  
del almidón en alimentos.

Figura 5. Plantilla para la determinación  
de los nutrientes de la leche.



III Congreso de Docentes de CienciasII Congreso de Docentes de Ciencias

365MicroquíMica verde aplicada a las actividades prácticas escolares de reconoMiento  
de los principios inMediatos en los aliMentos

Finalmente los alumnos tendrán que ir contestando las preguntas presentadas en las hojas plastificadas, 
las que vayan surgiendo durante la actividad y aquellas que el profesor determine según los objetivos y 
nivel del alumnado. 

 Figura 6. Material empleado para hacer reacciones que requieren calentamiento.

Figura 7. Reacción de Fehling para determinación de azúcares reductores.

conclusiones

Este tipo de actividades realizadas en el aula contribuyen al desarrollo de las competencias y, en especial, 
la competencia científica, gracias al empleo de una metodología basada en la indagación. Además, hemos 
comprobado directamente que la química a microescala permite ser respetuosa con el medio ambiente, 
reduce los materiales a utilizar y, por tanto, su coste, se limpia muy fácilmente con escaso uso de agua y, 
lo más importante, se pueden realizar multitud de actividades experimentales que estén basadas en 
reacciones químicas. Por otro lado, el alumnado ha valorado muy positivamente este tipo de actividades, 
lo que se ha visto reflejado en las encuestas y evaluaciones realizadas.

Finalmente, se anima a los profesores a que diseñen nuevas prácticas empleando la microquímica verde 
y la metodología de la indagación. 
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Resumen

La enseñanza de las ciencias en la Secundaria ha ido evolucionando desde las clases magistrales al uso de 
nuevas metodologías didácticas, buscando que los alumnos sean conscientes de la aplicación práctica de 
lo visto en la clase teórica.

En la presente comunicación mostraremos una experiencia realizada con alumnos de 2.º de ESO para el 
estudio de la contaminación acústica en un centro escolar siguiendo el método científico y utilizando el móvil 
como aparato de medida.

Abstract

Science Teaching on Secondary School have evolved from Magistral Classes to the current use of new 
teaching methodologies aiming for the students to be conscious about the practical use of what they are 
taught in class.

In the following article we’ll show an experience driven by 14 year old students in order to research 
acoustic pollution in a school using the scientific method and using the phone as a tester.

introducción

A lo largo de los últimos años, la asignatura de Ciencias Naturales en la Educación Secundaria ha inten-
tado ir variando en su metodología. Hace años predominaba la enseñanza como mera transmisión de 
conocimientos, basada en explicaciones dadas por el maestro en la pizarra, con el libro de texto como 
única base y resolución de problemas tipo. Desde hace algún tiempo, la enseñanza busca un avance en 
las cuestiones competenciales pero, sobre todo, las procedimentales. El esfuerzo por parte del profeso-
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rado es enorme, pero los obstáculos que se encuentra también lo son. Según José Mará Oliva y José 
Antonio Acevero,1 los problemas giran en torno a tres grandes bloques:

•	 La poca presencia de las asignaturas de ciencias en la Educación Primaria y la reducción de estas en 
los currículos de Secundaria Obligatoria. 

•	 La extensión de los currículos de ciencias en la Secundaria con una estructura prácticamente cerrada, 
en la que predominan de modo casi exclusivo los contenidos conceptuales en detrimento de los 
procedimentales y actitudinales.

•	 Aunque la LOGSE y la LOCE han puesto en sus orientaciones un tipo de enseñanza más innovado-
ra, basada en el papel activo del alumno, la realidad es que predomina la enseñanza transmisiva basa-
da en clases magistrales en la pizarra, el libro de texto y resolución de problemas cerrados a lo ex-
plicado.

A todo esto debemos añadir el día a día del profesor con falta de laboratorios con el material adecuado, 
grupos de 30 o más alumnos, atención a la diversidad del alumnado, exigencias de una evaluación exter-
na…

De acuerdo al Real Decreto por el que se establecen las Enseñanzas Mínimas correspondientes a ESO:2:

«El trabajo científico tiene también formas específicas para la búsqueda, recogida, selección, 
procesamiento y presentación de la información que se utiliza además en muy diferentes 
formas: verbal, numérica, simbólica o gráfica. La incorporación de contenidos relacionados 
con todo ello hace posible la contribución de estas materias al desarrollo de la competencia 
en el tratamiento de la información y competencia digital. Así, favorece la adquisición de esta 
competencia la mejora en las destrezas asociadas a la utilización de recursos frecuentes en 
las materias como son los esquemas, mapas conceptuales, etc., así como la producción y 
presentación de memorias, textos, etc. Por otra parte, en la faceta de competencia digital, 
también se contribuye a través de la utilización de las tecnologías de la información y la co-
municación en el aprendizaje de las ciencias para comunicarse, recabar información, retroa-
limentarla, simular y visualizar situaciones, para la obtención y el tratamiento de datos, etc. Se 
trata de un recurso útil en el campo de las ciencias de la naturaleza y que contribuye a 
mostrar una visión actualizada de la actividad científica».

Dentro de la materia de Ciencias Naturales de 2.º ESO, en el bloque 3: Transferencia de energía corres-
pondiente a los contenidos indicados en el currículum, se especifica el estudio de la luz y el sonido. En 
muchas ocasiones nos encontramos con alumnos que presentan dificultades para entender la asignatura 
desde el punto de vista exclusivamente teórico, y sin embargo alcanzan una mayor comprensión con 
experiencias prácticas.

En medio de este paradigma, los profesores de 2.º de ESO del Colegio Salesiano San Juan Bautista de las 
asignaturas de Ciencias Naturales, Matemáticas y Música decidimos participar en el Día Internacional de 
Concienciación sobre el Ruido realizando un estudio de la contaminación acústica en nuestro centro 
escolar.3

1  Oliva Martínez, J. M. y acevedO díaz, J. a. (2005). La enseñanza de las Ciencias en Primaria y Secundaria hoy. Algunas 
propuestas de futuro. Revista Eureka sobre la Enseñanza y Divulgación de las Ciencias, Vol. 2, Nº 2, pp. 241-250.

2  real decretO 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las Enseñanzas Mínimas correspondientes a 
la Educación Secundaria Obligatoria. BOE, 5 de enero de 2007.

3  http://www.ite.educacion.es/es/inicio/ultimas-noticias/1010-24-de-abril-dia-internacional-de-concienciacion-sobre-el-
ruido-2013
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objEtivos dE la actividad 

El estudio de contaminación acústica en el centro escolar es una iniciativa que surge de la necesidad de 
acercar el trabajo científico a los alumnos para una mejora en su aprendizaje en la asignatura de Ciencias 
Naturales de 2.º ESO.

Los objetivos para el profesorado fueron: 

•	 Favorecer el aprendizaje de conceptos.

•	 Promover la motivación de alumnos.

•	 Fomentar el aprendizaje cooperativo.

•	 Aprender un uso de las TIC de forma educativa (ordena-
dores y móviles).

•	 Colaborar en la formación de competencias transversales 
en el medio ambiente, la salud y las matemáticas.

Y los objetivos que los alumnos debían conseguir al finalizar 
fueron:

•	 Realizar un estudio estadístico sobre la contaminación 
acústica en el centro escolar.

•	 Proponer mejoras, en caso de que exista contaminación 
acústica.

la ExpEriEncia paso a paso

1. cOnOciMientOs previOs

Para poder llevar a cabo la experiencia, se requiere una planificación previa, ya que los alumnos necesitan 
conocer una serie de conocimientos previos para poder afrontar con garantías de éxito la actividad. Para 
ello hubo un trabajo interdisciplinar entre las asignaturas de Música, Matemáticas y Ciencias Naturales.

•	 Matemáticas: conocimiento de conceptos básicos de estadística, como medidas de centralización y 
desviaciones y gráficos estadísticos.

•	 Música: conocimiento del sonido y su transmisión.

•	 Ciencias Naturales: conocimiento desde el punto de vista científico del sonido, su forma de transmi-
sión, unidades de medida de la intensidad sonora, concepto de contaminación acústica y el método 
científico.

Aparte de esto, es necesario que los alumnos tengan un manejo de programas informáticos de texto y 
hojas de cálculo. Si los alumnos no los tienen, se pueden dar unas clases previas y dar un guion para que 
puedan seguir los pasos.

2. Organización lOgística

El centro escolar donde se ha realizado la experiencia es un centro que abarca desde la Educación Infan-
til al Bachillerato. Por lo tanto, a la hora de llevar a cabo el trabajo de campo, este puede influir y afecta 
al desarrollo normal de las actividades ordinarias. Por ello, se siguieron unos pasos para involucrar y hacer 
partícipes de la experiencia a la mayor parte del claustro y de la comunidad educativa. Los pasos fueron:

Figura 1. Cartel del Día Internacional de 
Concienciación sobre el Ruido.



AlexAndrA PrAdA Alonso370

•	 Presentar la iniciativa en los departamentos de Ciencias, y Mate-
máticas.

•	 Informar al claustro de Secundaria.

•	 Informar al equipo directivo del centro, para que este en cada 
sección estuviera informado.

Además, fue necesario mandar una carta a los padres con una autori-
zación para el uso del teléfono móvil en el centro escolar, ya que por 
el Reglamento de Régimen Interno está prohibido. Para que el uso del 
móvil fuese controlado, se les solicitó a los alumnos que siempre estu-
viese en modo avión, y la persona que portase el móvil iría identifica-
da con un chaleco reflectante.

3. Organización de lOs grupOs de trabaJO

En la asignatura de Ciencias Naturales de 2.º de ESO contamos con 
la asistencia al laboratorio un día cada quincena. Es, para muchos de 
nuestros alumnos, la primera vez que tienen contacto con un labora-
torio.

La forma de trabajo es por grupos. Lo habitual es 
que a principio de curso se organicen como ellos 
quieren. Pero a lo largo del curso se van haciendo 
cambios voluntarios u obligados por el profesor.

Con esta misma estructura es con la que se tra-
bajó en el estudio de contaminación acústica. An-
tes de realizar la medida, los grupos tienen una 
sesión previa en el aula para organizarse y dividir-
se el trabajo (material necesario, partes a realizar, 
responsables de cada parte, establecer plazos…). 
Para llevar a cabo esta organización, se les entre-
ga un guion donde se les explica brevemente la 
experiencia y qué se quiere conseguir.

El trabajo realizado en esta sesión deberá aparecer en el trabajo que entregarán para que, posteriormen-
te, puedan evaluar si todo se ha realizado como planificaron o si ha cambiado y por qué. Este proceso es 

Figura 2. Vista aérea del centro 
escolar.

Figura 3. Grupo de alumnos de 2.º ESO a punto de 
comenzar las medidas.

Figura 4. Grupo de alumnos midiendo en Primaria. Figura 5. Grupo de alumnos midiendo en el patio.
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importante, porque son ellos mismos los que se autoevalúan en temas relacionados con su planificación 
y responsabilidad de actuación.

4. tOMa de datOs

Cada grupo de alumnos es el encargado de la recogida de datos en una zona específica del colegio y a 
una hora determinada, cubriendo casi todo el horario de 7:45 a 14:15. Los horarios de entrada al centro 
(7:45-8:00), recreo (10:45-11.10) y salida (14:00-14:15) lo realizan grupos de alumnos que se han ofre-
cido voluntarios. El resto de las franjas horarias se cubrirán entre las clases de Ciencias de la Naturaleza, 
Matemáticas y Música en 2.º ESO.

Los propios alumnos usaron sus teléfonos móviles como sonómetros mediante diversos programas gra-
tuitos, y los datos recogidos fueron compartidos por zonas para hacer el estudio en cada área.

La distribución por el centro escolar se hizo según las preferencias de los alumnos, pero la idea era cubrir 
todas las áreas. Las zonas para estudiar fueron:

•	 Pabellón de la ESO y Bachillerato: los alumnos estaban distribuidos por parejas en pasillos y escaleras.

•	 Pabellón de Infantil: los alumnos están distribuidos por parejas en los pasillos y en el interior de un 
aula.

•	 Pabellón de Primaria: los alumnos están distribuidos por parejas en los pasillos y en el interior de al-
gún aula.

•	 Patio: durante los recreos de Secundaria, Primaria e Infantil los grupos se posicionan en distintos lu-
gares del patio.

5. análisis de datOs y entrega del trabaJO

Esta parte de la práctica se realiza principalmente en el aula de Informática, ya que para el análisis de 
datos vamos a usar el programa LibreOffice Calc. Con los datos recogidos por todos y juntados en un 

Intervalos
Valor medio del 

intervalo
Frecuencia absoluta Frecuencia relativa

Porcentajes  
%

[35, 45) 40 0 0 0 %

[45, 55) 50 0 0 0 %

[55, 65) 60 0 0 0 %

[65, 75) 70 0 0 0 %

[75, 85) 80 2 0,0952380 10 %

[85, 95) 90 19 0,9047619 90 %

VALORES

MEDIA 87,02380952

MODA 87

MEDIANA 87

MÁXIMO 90

MÍNIMO 86

Tabla 1. Medidas tomadas en el patio y trabajadas con Calc.
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archivo por zonas y franjas horarias (esto le toca hacerlo al profesor), los alumnos comienzan a hacer el 
estudio de la zona donde han recogido los datos.

Con el programa LibreOffice Calc realizan el análisis de datos calculando medidas de centralización y 
desviaciones y gráficos estadísticos. 

Gráfico 1. Datos representados medidos en el patio.

Es necesario un par de sesiones en el aula de Informática, ya que una gran mayoría de los alumnos no 
saben usar LibreOffice Calc y esto hace que el trabajo sea lento y necesiten un acompañamiento.

Después, el objetivo final es que los alumnos averiguaran si existían lugares o momentos en el horario 
escolar con contaminación acústica y propusieran medidas activas y pasivas para evitarlo. Finalmente, 
debían presentar un informe con todo el proceso, desde el objetivo y material que han usado, los datos 
recogidos y su posterior estudio y la parte que se considera fundamental: las conclusiones con las pro-
puestas para evitar la contaminación acústica en el centro escolar.

conclusionEs

Una vez realizada la experiencia y echando la vista atrás, es bueno hacer una revisión con datos objetivos 
de la realización de esta práctica. Para ello se revisan los informes que han presentado nuestros alumnos. 
Era muy importante para ellos realizarlo bien, ya que puntuaba para las tres asignaturas que habían coor-
dinado todo: Ciencias Naturales, Matemáticas y Música.

Pero también es importante valorar con ellos cómo se han sentido, si creen que les ha servido y para 
qué. Los alumnos valoraron muy positivamente la experiencia, incluso algunos de ellos comentando que 
se habían «sentido importantes mientras hacían el experimento al haber mucha gente pendientes de 
ellos».

Con respecto a su percepción del ruido, comentaron que cambió, ya que fueron conscientes de él, algo 
difícil en una ciudad como Madrid, y que además usaron los móviles para medir en sus hogares la inten-
sidad del sonido y se lo mostraron a amigos y familiares explicándoles lo que suponía para la salud esa 
intensidad de ruido.

Por supuesto, también surgieron complicaciones a lo largo del proceso y que habrá que tener en cuenta 
a la hora de repetir la experiencia:

•	 La coordinación de los alumnos en los grupos en un proyecto de duración larga y con trabajo inter-
disciplinar es compleja, sobre todo si no están acostumbrados. Esto provocó problemas como el 
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abandono por parte de algunos miembros de grupos y una mala planificación temporal. Es impor-
tante tener claro qué hacer cuando un alumno no está cumpliendo con su parte del trabajo y esta 
recaerá sobre el resto del grupo.

•	 El desconocimiento de las herramientas de ofimática. Aunque todos pensamos que los alumnos de 
Secundaria son los alumnos de la era digital, esto no significa que los alumnos sepan manejar este tipo 
de herramientas. Así que será necesario idear alguna forma de que los posean mediante clases pre-
vias o trabajo personal en clase y casa.

•	 La necesidad de cuatro o cinco sesiones para la realización de la práctica de los alumnos en el centro 
escolar con el seguimiento del profesor (sesión preparatoria, sesión de toma de datos y dos o tres 
para el análisis de datos y realización del informe).

Aun así consideramos que los objetivos se han cumplido con creces, y el grado de satisfacción tanto por 
parte del profesorado implicado como por los alumnos ha sido superior al esperado. Además conside-
ramos que este tipo de experiencias enriquece tanto a los alumnos como al profesorado, haciendo que 
para los primeros las clases de ciencias tengan una aplicación real en su vida cotidiana.
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Resumen

Una de las finalidades del Centro de Formación Ambiental Villaviciosa de Odón (CFAVO) es el diseño y 
desarrollo de proyectos de investigación e innovación en educación ambiental. También nuestra labor se 
centra en dar a conocer al profesorado de Educación Secundaria proyectos científicos actuales de interés 
internacional y nacional relacionados con la sostenibilidad.

En este sentido, desde el CFAVO, nos pareció interesante por un lado dar a conocer el programa cientí-
fico interdisciplinario La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio de España (EME), promovido por la 
Fundación Biodiversidad del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, y respaldado por 
Naciones Unidas. Este programa científico es el primero de sus características que se desarrolla en nues-
tro país, siendo el primer análisis que se realiza sobre el estado y las tendencias de los servicios de los 
ecosistemas terrestres y acuáticos de España y su contribución al bienestar de sus habitantes. Por otro 
lado, hacerlo a través de un proyecto de investigación e innovación que incluyera el diseño y desarrollo 
de una Estrategia de Formación, Comunicación, Educación y Participación para profesorado de Educación 
Secundaria de centros docentes de la Comunidad de Madrid, que facilitará la introducción en el aula de 
una nueva terminología y una nueva forma de acercamiento al conocimiento de los ecosistemas y la 
importancia de su conservación para el bienestar humano en sus facetas económica, ambiental y cultural.

Abstract

One of the aims of Villaviciosa de Odón Environmental Training Centre (CFAVO) is to design and develop 
investigation and innovation about projects related to environmental education. Moreover, we also want 
to let Secondary Education Teachers know about current international and national scientific projects 
related to Sustainability.
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On the one hand, we consider it interesting to let everyone know about the interdisciplinary scientific 
program “The Assessment of the Millennium Ecosystems in Spain” (EME), promoted by the Agricultural, 
Feeding and Environment Ministry Biodiversity Foundation, and supported by the United Nation Orga-
nization. This is the first scientific program with these features that is developed in our country. It is also 
the first analysis about the stage and the tendencies of the services about the inland and water ecosys-
tems in Spain and their contributions towards the well-being of the inhabitants. On the other hand, we 
want to achieve it through an investigation and innovation project that includes the design and develop-
ment of a Training, Communication, Education and Participation Strategy for the Secondary Education 
Teachers of Teaching Centres in the Community of Madrid. It will ease the introduction of a new termi-
nology in the classroom and a new form of approaching to the ecosystem knowledge as well as the im-
portance of their conservation for the human well-being in their economical, environmental and cultural 
sides.

introducción

La estrategia formativa que a continuación se presenta, la propuesta para profesorado de Educación 
Secundaria y ciclos formativos de centros docentes de la Comunidad de Madrid, ha sido diseñada por el 
equipo educativo del CFA Taller de Naturaleza Villaviciosa de Odón. En su desarrollo se ha contado con 
la colaboración de la Unidad de Comunicación de la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (EME).

La estrategia de formación da a conocer al profesorado la metodología y terminología (Figura 1) que los 
científicos han utilizado para realizar la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio en nuestro país y su 
aplicación en el aula. Resalta la importancia de los servicios que ofrecen estos ecosistemas en relación 
con el bienestar humano. Se evalúa el estado de los servicios en dos ecosistemas seleccionados al efecto 
y ubicados en el término municipal de Villaviciosa de Odón (Figura 2): 

Un bosque de ribera.

Un ecosistema agrícola.

Figura 1.Terminología utilizada.
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También se identifican los impulsores de cambio que han podido modificar o alterar alguno de estos 
servicios, y cómo estos cambios pueden influir en el bienestar humano. El proyecto finaliza con la pro-
puesta de escenarios de futuro que permitan mantener de forma sostenible alguno de los servicios in-
vestigados.

Figura 2. Un bosque de ribera y un ecosistema agrícola.

En el diseño de la estrategia se ha tenido en cuenta, por un lado, el marco teórico-práctico que ofrece el 
EME y, por otro, el currículo de Secundaria y ciclos formativos, incluyendo las finalidades y metodología 
de la Educación Ambiental.

Conviene destacar que las áreas del currículo que soportan la estrategia de Formación son Biología y 
Ciencias para el Mundo Contemporáneo de 1.º de Bachillerato y Ciencias de la Tierra y Medio Ambien-
te de 2.º de Bachillerato, sin olvidar, el enfoque interdisciplinar que propone la experiencia –la posibilidad 
de incorporación de otras áreas a la investigación–.

finalidadEs

La estrategia diseñada por el CFA Villaviciosa de Odón consta de varias finalidades:

•	 Dar a conocer programas científicos nacionales e internacionales relacionados con temática 
medioambiental (Programa científico interdisciplinario de la Evaluación de los Ecosistemas del Mile-
nio).

•	 Dar a conocer al profesorado y alumnado la metodología utilizada por los científicos implicados en 
el proyecto Evaluación Ecosistemas del Milenio.

•	 Formar al profesorado de Educación Secundaria, dotándolo de recursos –como, por ejemplo, ciertas 
actividades–, que le permitan desarrollar con los alumnos un proyecto de investigación científica re-
lacionado con el desarrollo sostenible (Figura 3).
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Figura 3. Finalidades de la estrategia de formación.

EstratEgia dE formación

Las fases del proyecto de formación que a continuación se describen se han llevado a cabo en el curso 
escolar 2013-2014, participando en ellas profesorado del Departamento de Biología del IES Doctor 
Marañón de Alcalá de Henares, y la Unidad de Comunicación de EME (Figura 4).

Figura 4. Fases del proyecto.

La fase inicial se realiza en el CFA Villaviciosa de Odón y consiste en una sesión formativa dirigida al 
profesorado que posteriormente desarrollará la experiencia educativa. En ella se explicarán los siguientes 
aspectos:

•	 La incorporación de la educación ambiental en el currículo.

•	 Presentación del proyecto de investigación EME.

•	 Aprovechamiento didáctico de la experiencia.

•	 Planificación de tareas docentes.
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Posteriormente, se llevará a cabo una conferencia en el centro educativo que impartirá una científica 
de la Unidad de Comunicación y Participación de EME, donde se explica al profesorado y alumnado el 
proyecto científico, su marco internacional, nacional y autonómico.

La siguiente fase, investigación y evaluación de los ecosistemas y su biodiversidad, se desarrolla en 
el CFA Villaviciosa de Odón, participando alumnado de Bachillerato de Ciencias y profesorado del De-
partamento de Biología; su duración abarca una mañana y recoge tres momentos importantes (Figura 5):

•	 Identificación de tipos operativos de ecosistemas del milenio en el término municipal de Villaviciosa 
de Odón sito en la Comunidad de Madrid.

•	 Selección de ecosistemas (bosque de ribera, agroecosistema) y servicios (abastecimiento, regulación, 
culturales) para evaluar.

•	 Muestreo de campo con recogida de datos sobre estado y tendencia de los servicios seleccionados, 
síntesis e interpretación de resultados con descripción de posibles escenarios de futuro. 

Figura 5. Investigación y evaluación de los ecosistemas y su biodiversidad.

En esta fase se utiliza material didáctico diseñado específicamente para el estudio planteado,  la Evaluación 
de los Ecosistemas del Milenio (Figuras 6 y 7).

Figura 6. Materiales para evaluar servicios. Figura 7. Servicios culturales de Abastecimiento.
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La metodología empleada en el proceso se basa en la resolución de problemas propia de la educación 
ambiental y la utilizada en el proyecto científico EME.

Las actividades que lo requieren se acompañan de un material adecuado y específico para el desarrollo 
de las mismas: GPS, prismáticos, oxímetro, tablet, etc. (Figura 8).

Figura 8. Materiales específicos para el muestreo de campo.

La última fase del proyecto es la comunicación de resultados; en ella se muestran al profesorado di-
ferentes estrategias de comunicación (Figura 9).

•	 Elaboración de informes de la investigación realizada.

•	 Presentación del proyecto al resto de la comunidad educativa a través de distintas formas de expre-
sión y formatos: exposiciones fotográficas, vídeos, revista, web o blog del centro docente, redes so-
ciales…

Figura 9. Estrategias de comunicación.
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conclusionEs

La estrategia de formación descrita quiere recoger la nueva mirada a la naturaleza y su biodiversidad que 
el ámbito científico internacional está proponiendo realizar desde las ciencias de la sostenibilidad.

Este nuevo enfoque permite un estudio más complejo e integrado de la naturaleza, donde el estado y 
tendencia de los servicios se relacionan directamente con el bienestar humano y sus dimensiones.

En la evaluación realizada, la metodología propuesta por EME para acercarse al estudio de la naturaleza 
ha sido muy bien valorada por el profesorado que ha realizado el proceso formativo propuesto desde el 
CFA Villaviciosa de Odón, observando en su alumnado y en ellos mismos una visión diferente a la que 
hasta ahora tenían cuando abordaban el estudio de los ecosistemas.

Desde el CFAVO se ha ofrecido para el nuevo curso escolar la experiencia a nuevos centros docentes 
de la Comunidad de Madrid, siendo muy bien acogida por el profesorado de Educación Secundaria, a 
quien va dirigida.

El reto para el nuevo curso será que departamentos diferentes a los de Biología se sumen al proyecto, 
dando lugar a enfoques que permitan una visión más integrada y compleja de los ecosistemas, plantean-
do nuevos escenarios de futuro hacia la sostenibilidad.

Por último, cabe reseñar que desde la Unidad de Comunicación y Participación del EME se nos ha pro-
porcionado la colaboración e información solicitada a lo largo del proyecto, y han valorado muy positiva-
mente el trabajo realizado en este curso, animándonos a continuar en esta labor de trasformación hacia 
la sostenibilidad. 
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Resumen

Para promover la difusión del conocimiento científico de los oligoquetos (lombrices de tierra) y su apli-
cación a procesos de enseñanza, se ha generado un recurso informático, un museo vir tual, 
(https://www.ucm.es/innovacion_zoologia/investigacion), basado en datos procedentes de investigación.

El espacio creado consta de un curso virtual sobre taxonomía de oligoquetos, una colección de imágenes 
de la anatomía externa, interna y disecciones de los oligoquetos; un catálogo de la clase oligochaeta, un 
listado de la bibliografía básica sobre la taxonomía de los oligoquetos y una base de datos sobre los oli-
goquetos de la península ibérica que servirá como modelo y punto de inicio de una base de datos mun-
dial. 

Abstract

To promote the disclosure of scientific knowledge of Oligochaeta (earthworms) and its application to 
teaching processes, has generated a computer resource, a virtual museums, (https://www.ucm.es/innova-
cion_zoologia/investigacion), based on data from research. 
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The web space created consists of a virtual course on taxonomy Oligochaeta, a collection of images of 
the external, internal and Oligochaeta anatomy dissections; a catalog of the class Oligochaeta, list of basic 
references on the taxonomy of Oligochaeta and a database on the Oligochaeta of the Iberian Peninsula, 
which will serve as a model and starting point for a global database.

intrOdUcción

El desarrollo de recursos educativos relacionados con la biología ha sido uno de los objetivos prioritarios 
del grupo Inedu.Pro; prueba de ello son los dieciocho proyectos de innovación educativa que se vienen 
desarrollando desde el año 2003. Los resultados obtenidos han sido presentados en las distintas edicio-
nes de los Congresos de Docentes de Ciencias,1(García Moreno et al. 2011, 2013a, 2013b) y son ac-
cesibles de forma libre en la página web del grupo (http://www.ucm.es/innovacion_zoologia). Consisten 
en una serie de recursos variados tales como: bancos de imágenes, museos virtuales, revistas electrónicas, 
asignaturas virtualizadas, modelización en 3D, etc., siempre relacionados con la docencia y basados en los 
materiales empleados para la impartición de nuestras clases prácticas.

En esta nueva etapa se ha iniciado la generación de recursos educativos que vinculen la investigación y la 
docencia con el fin de facilitar la difusión de los resultados científicos en un formato accesible para cual-
quier interesado, pero al mismo tiempo que sea un referente de consulta para grupos de investigación 
que trabajen en este campo. 

El primer recurso generado en esta línea está basado en materiales y resultados de investigación sobre 
oligoquetos (lombrices de tierra) (http://www.ucm.es/innovacion_zoologia/investigacion).

resUltadOs

Los contenidos del museo virtual de oligochaeta on line son de carácter científico, ya que proceden de 
los resultados de proyectos de investigación, pero están organizados de forma didáctica, de manera que 
puedan ser consultados tanto por investigadores de todo el mundo como por el público en general.

Este recurso educativo es una fuente de información para la elaboración de tesis doctorales o de otros 
proyectos de investigación y pueden servir de modelo para la creación de recursos similares aplicados a 
otros grupos animales. Además pueden ser empleados fácilmente como un recurso educativo por estu-
diantes tanto universitarios como de enseñanza secundaria.

1  García Moreno, a. (2011), Recursos docentes universitarios: un punto de apoyo para los docentes de Ciencias de la 
Naturaleza. En González Montero de Espinosa, M. y Baratas Díaz, A. (eds.) Investigación y didáctica para las aulas 
del siglo XXI. Experiencias docentes y estrategias de innovación educativa para la enseñanza de la Biología y la Geología. 
Actas del I Congreso de docentes de Ciencias de la naturaleza, Editorial Santillana, 51-58.

García Moreno, A., BarriGa Bernal, J. C., Buencuerpo Arcas, V., Cifuentes Cuencas, B., García Más, I., GóMez 
Flechoso, M.A., Moreno González de Eiris, E., González Jaén, M.T., López González-Nieto, P., Hernández de 
MiGuel, J.M., JiMénez OrteGa, V., Lahoz Beltrá, R., López-Acevedo Cornejo, M. V., Muñóz Araujo, B., Ornosa Ga-
lleGo, C., Outerelo DoMínGuez, R., Refoyo RoMán, P., Ruíz Piña, E., TorMo Garrido, A. y Vázquez Martínez, M. A. 
(2013a), Modelización en 2D y 3D para la enseñanza de las Ciencias de la Naturaleza en Secundaria y Bachillerato. En 
González Montero de Espinosa, M., Baratas, A. y Brandi Fernández, A. (eds.), Actas del II Congreso de Docentes de 
Ciencias de la Naturaleza. Jornadas sobre Investigación y Didáctica en ESO y Bachillerato, Editorial Santillana, 41–44.

García Moreno, A., Hernández de MiGuel, J.M., Muñóz Araujo, B. y BarriGa Bernal, J. C. (2013b). La aplicación del 
tiff piramidal para la enseñanza de la Biología en Secundaria y Bachillerato. En González Montero de Espinosa, M., 
Baratas, A. y Brandi Fernández, A. (eds.), Actas del II Congreso de Docentes de Ciencias de la Naturaleza. Jornadas 
sobre Investigación y Didáctica en ESO y Bachillerato, Editorial Santillana, 35 – 39.
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Para poder entender el mundo de las lombrices de tierra, hay que empezar por conocer la forma en la 
que se trabaja con ellas y la descripción de su anatomía. Hay que tener en cuenta que son animales que 
están en todas partes y al alcance de todo el mundo y, por lo tanto, constituyen un material económico 
y fácil de adquirir que puede ser usado por los profesores como apoyo didáctico para comprender la 
naturaleza y para criarlos en el laboratorio. Por eso la primera parte contiene información extensa sobre 
la metodología para trabajar con el grupo. Incluye la metodología del muestreo, la organización de colec-
ciones, la fijación, conservación y recuperación de ejemplares, algunas técnicas microscópicas y un listado 
de los caracteres que se emplean en el reconocimiento de las especies (Figura 1).

Figura 1. Metodología de recolección y preparación de lombrices de tierra.

Todo lo relacionado con la identificación de los ejemplares, es decir, conocer la especie a la que pertene-
cen, se haya incluido en un curso virtual de taxonomía de lombrices de tierra, basado principalmente en 
la publicación de Moreno et al. 20042.

Para ello se ha establecido un enlace al curso de taxonomía de Oligoquetos, en el cual se describen las 
características externas e internas de los animales, resaltando las observaciones que se deben hacer en el 
campo y las que se realizan en el laboratorio, marcando las variaciones que son relevantes para la identifi-
cación. Todo ello acompañado de una extensa iconografía, compuesta por esquemas y fotografías (Figura 2). 

2  Moreno, a. G., Mischis, c. c. y teisaire e. (2004). Curso de taxonomía de Oligoquetos. En: Moreno, A. G. Avances en 
taxonomía de lombrices de tierra. CD. Depósito Legal: M-19.478-2004. En: Moreno, A. G. y BorGes, S. (eds). Avances en 
taxonomía de lombrices de tierra. Madrid, Editorial Complutense y Obra Social Cajamadrid. pp. 411. ISBN 84-7491-753-0. 
(En español e inglés).
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Figura 2. Tipos de espermatecas descritos en el curso de taxonomía,  
en el apartado de anatomía interna..

Una de las partes más importantes de este material vir tual es el catálogo de las lombrices de tierra 
(Figura 3). 

Figura 3. Página de inicio del catálogo de las Lombrices de tierra.
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Hasta el momento está recogida toda la información hasta el nivel de subfamilia, pero se irá completando 
sucesivamente hasta alcanzar el nivel de especie. Como complemento, y enlazado dentro del catálogo, se 
ha incluido unas claves de identificación a nivel de familias, con los caracteres taxonómicos descritos de-
talladamente. Estos caracteres se ampliarán hasta nivel de especie en el futuro.

De este modo, a partir de los enlaces dispuestos en el catálogo se puede acceder a las fichas diagnósticas 
de cada una de las familias, en las que se incluyen los caracteres de su anatomía externa e interna, acom-
pañados de numerosas imágenes, algunas de gran aumento y precisión. 

Como complemento del catálogo y del curso de taxonomía, se ha incorporado un listado extensivo de 
las principales referencias bibliográficas actualizadas sobre la materia.

Uno de los objetivos de este material virtual es albergar información sobre la fauna de lombrices de 
tierra de regiones específicas, sobre todo de aquellas que se conocen con suficiente profundidad, que 
sirva como modelo y punto de inicio de una base mundial. 

La zona seleccionada en primer lugar es la península ibérica. Su base de datos alberga información sobre 
el listado de las especies presentes en la zona, con sus sinonimias. Para cada especie se ha dispuesto una 
descripción completa de sus características anatómicas, acompañada de toda la iconografía disponible 
(Figura 4). 

Figura 4. Modelo de la iconografía asociada a  
la descripción de las especies.

Además de los esquemas, se han incorporado, cuando ha sido factible, el mayor número de fotografías 
posibles tanto de anatomía externa como interna (Figura 5). Las fotografías han sido rotuladas para ayu-
dar a la compresión del modelo arquitectónico, sobre todo para las personas no especialistas en este 
campo. 

De este modo, cada elemento del organismo está perfectamente identificado y permite una observación 
detallada imprescindible para su correcta determinación y descripción taxonómica.



AnA GArcíA Moreno, José MAríA Hernández de MIGuel, JAvIer cAMIlo BArrIGA BernAl, 
BenIto Muñoz ArAuJo, PABlo refoyo roMán, eduArdo ruIz PIñA

390

Las imágenes ofrecen la posibilidad de reconocer los caracteres anatómicos externos con gran precisión, 
así como los caracteres anatómicos internos a través de las disecciones y extracciones de los diferentes 
elementos de los aparatos y sistemas orgánicos.

Figura 5. Modelo de descripción mediante imágenes  
de la anatomía interna de una lombriz de tierra.

Además de lo anteriormente expuesto, se han incluido datos sobre la distribución geográfica de cada una 
de las especies listadas, indicando las localidades en las que cada especie ha sido recolectada. Esta infor-
mación se ha tratado de forma específica generando bases de datos de georreferenciación apoyada en 
Google Earth y en el Banco de Indicadores Ambientales.

Finalmente, se ha añadido una lista exhaustiva de los trabajos científicos sobre taxonomía realizados en 
la península ibérica y un enlace a los mismos cuando están disponibles a través de Internet.
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Resumen

Un modelo pedagógico centrado en el aprendizaje requiere diseñar experiencias formativas específicas. 
En el Grado de Enfermería los contenidos de Biología se interrelacionan con los de otras disciplinas, 
permitiendo que la adquisición de contenidos sea más firme, su retención perdure y su recuperación sea 
más sencilla. El grupo de innovación Docente de la UAH, Aprendizaje Sin Fronteras en el Grado de En-
fermería, constituido por profesores de diferentes áreas, desarrolla distintos proyectos de aprendizaje 
activo, cooperativo y situado, como las Tutorías integradas, la elaboración de documentales y el desarro-
llo de módulos de aprendizaje interdisciplinar, acciones que se adscriben al paradigma constructivista. 
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Abstract

A pedagogical model focused on learning required to design specific formative experiences. in the Nur-
sing Degree the contents of Biology are interrelated with the other disciplines, allowing that the acquisi-
tion of content were more robust, endures in their retention and their recovery were easier. Our UAH 
innovation Group, learning without limits in the nursing degree, with teachers from different areas, develops 
various active, cooperative and located learning projects, as integrated Tutorials, the elaboration of docu-
mentaries and the development of interdisciplinary learning modules, actions that are assigned to the 
constructivist paradigm.

introDucción

Uno de los acontecimientos más importantes de las últimas décadas en el sistema universitario es la 
implantación de los nuevos grados en el proceso de convergencia hacia el Espacio Europeo de Educación 
Superior. Entre las modificaciones más relevantes introducidas en los planes de estudio de los nuevos 
grados se encuentra el enfoque pedagógico basado en la adquisición de competencias, centrado más en 
el aprendizaje que en la enseñanza, lo que exige importantes cambios pedagógicos y didácticos que im-
plican a todos los agentes de la comunidad universitaria.

Son abundantes las definiciones del concepto «competencia», históricamente circunscritas al medio la-
boral, pero todas destacan su carácter dinámico. Entre ellas destacamos la formulada por Troncoso y 
Hawes1, para quienes competencia es: «Saber actuar de manera pertinente en contextos, enfrentando 
problemas propios de la profesión con claros criterios de calidad, seleccionando y movilizando recursos 
personales, de redes y de contexto, estando en condiciones de dar razón (científica, tecnológica, ética, 
política, económica, etc.) argumentada de las decisiones adoptadas y haciéndose cargo de los resultados 
de las mismas».

Las competencias, para desarrollarse y manifestarse, precisan de la acción, por lo que el proceso de en-
señanza-aprendizaje debe procurar a los alumnos conocimientos, habilidades, actitudes y valores que les 
capaciten para la resolución de problemas complejos, tanto de forma individual como formando parte 
de equipos heterogéneos; situaciones similares a las que encontrarán en su práctica profesional. Es lo que 
Schön2, Dewey3 o Margalef et al.4 denominan práctica reflexiva.

Si competencia es sinónimo de acción, su consecución no puede sostenerse en objetivos, contenidos, 
procedimientos de aprendizaje y de evaluación que fomenten exclusivamente la adquisición pasiva de 
conocimientos, requiriendo, por el contrario, ofrecer al alumno distintos objetivos, temas, métodos do-
centes y de evaluación adaptados a los diferentes elementos competenciales.

Un enfoque pedagógico por competencias promueve una formación integral del alumnado, aunando 
formación ciudadana con conocimientos especializados propios del campo de estudio. Asimismo, abre la 
puerta a la interdisciplinariedad al reconocer que es prácticamente imposible alcanzar una determinada 
competencia a partir de una única materia compartimentalizada y sin relación con otras del mismo plan 

1  Troncoso, K. y Hawes, G. (2007). Esquema general para los procesos de transformación curricular en el marco de las 
profesiones universitarias. Santiago, Dirección de Pregrado, Vicerrectoría de Asuntos Académicos, Universidad de Chile.

2  scHön, D. (1987). Educating the Reflective Practitioner: toward a New Design for Teaching and learning in the Professions. 
San Francisco, Jossey-Bass.

3  Dewey, J. (1989). Cómo pensamos. Nueva exposición de la relación entre pensamiento reflexivo y proceso educativo, Barce-
lona, Paidós.

4  MarGalef, l., canabal, c. e., Iborra, a. (2006). Transformar la docencia universitaria: una propuesta de desarrollo 
profesional basada en estrategias reflexivas, Perspectiva Educacional, n.º 48, pp. 73-89.
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de estudios. A través de este modelo integrador, se favorece la adquisición de competencias desde cada 
materia y la aportación de situaciones complejas que implican movilizar contenidos pertenecientes a 
diversas disciplinas, superando así las limitaciones de un modelo curricular fragmentado, como postulan 
Moya y Luengo5. Según ausubel et al.6, favorece en el estudiante el establecimiento de conexiones in-
tencionales entre sus conocimientos previos y la nueva información que se le ofrece o que descubre, 
aprendiendo así de manera significativa. El aprendizaje significativo permite que la adquisición de conte-
nidos sea más firme y rápida, su retención perdure y su recuperación sea más sencilla.

Lograr aprendizajes significativos requiere diseñar experiencias formativas que permitan establecer co-
nexiones entre los nuevos contenidos y los conocimientos previos. Además, los continuos cambios socia-
les y tecnológicos obligan a rediseñar los perfiles profesionales y, como consecuencia de ello, obliga a los 
docentes no solo a redefinir las estrategias metodológicas, en su parcelada tarea de enseñar unos cono-
cimientos o desarrollar unas determinadas habilidades en los estudiantes, sino también, como postulan 
Cameán et al.7, Mateo8 y Millán9, a analizar los procedimientos de evaluación y los criterios de calificación, 
a analizar los modelos más adecuados para gestionar los procesos de aprendizaje, para valorar el grado 
de aprendizaje de los discentes y asegurar el éxito en el encuentro futuro entre los estudiantes y su ám-
bito profesional, como defienden De la Mano y Mora10.

La biología es una materia básica del plan de estudios de Enfermería que, en la Universidad de Alcalá, se 
imparte dentro de la asignatura anual Anatomía y Biología Humana, con 12 créditos ECTS, de los que le 
corresponden cuatro. El grupo de innovación Docente de la UAH, Aprendizaje sin fronteras en el Grado 
de Enfermería, constituido por profesores de diferentes áreas (biología, fisiología, bioquímica, anatomía, 
psicología, sociología, enfermería, fisiopatología, estadística, comunicación audiovisual), desarrolla desde 
hace cinco años diferentes proyectos para mejorar el aprendizaje desde el primer curso del Grado. Entre 
estos proyectos se encuentran la actividad denominada «Tutorías integradas», la elaboración de materia-
les audiovisuales para la docencia y la organización de módulos interdisciplinares de aprendizaje. 

Todas estas actividades se adscriben al paradigma constructivista, con aspectos relacionados tanto con las 
tradiciones cognitivas como socioculturales de esta corriente pedagógica. En términos muy generales, el 
constructivismo, en oposición al clásico enfoque conductista, defiende que el conocimiento y el significa-
do se adquieren a través de la experiencia y, por tanto, el estudiante debe convertirse en un buscador y 
procesador activo de la información. Se pretende que el estudiante adopte una actitud de búsqueda 
activa del conocimiento y el profesor cumpla fundamentalmente un papel de guía y facilitador.

las tutorías integraDas

La actividad «Tutorías integradas» se basa en el principio de intervención educativa de ayudar al estu-
diante a «aprender a aprender», que persigue desarrollar en él competencias genéricas o transversales 
(capacidad de análisis y síntesis, de exposición, de búsqueda de información, de trabajo en grupo, etc.) 

5  Moya, J. y luenGo, f. (2011). Teoría y práctica de las Competencias Básicas. Barcelona, Graó.
6  ausubel, D. P., novaK, J. D. y HanesIan, H. (1983). Psicología Educativa. Un punto de vista cognitivo. México,Trillas.
7  caMeán, a. M., Moreno, I., Del Paso, a., MaTe, b., salGuero, M., rePeTTo, M. y rePeTTo, G. (2001). Aprendiendo Toxi-

cología en internet. Revista de Enseñanza Universitaria, n.º 18, pp. 33-45.
8  MaTeo, J. (2011). Evaluación por competencias en la universidad: las competencias transversales. Presentación, Cuadernos 

de Docencia Universitaria. iCE y Editorial Octaedro, Universitat de Barcelona, pp. 5-8.
9  MIllán, J. (2005). Claves para una enseñanza de calidad. Educación Médica, n.º 8(3), pp. 132-136.
10  De la Mano, M. y Mora, M. (2009). La evaluación por competencias: propuesta de un sistema de medida para el 

grado en información y Documentación. BiD: textos universitaris de biblioteconomia i documentació, desembre, n.º 23.
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que le permitan acceder a futuros aprendizajes de forma autónoma, convirtiéndose en protagonista; y 
otras específicas relacionadas con las materias que componen el plan formativo del curso, materias 
consideradas básicas que proporcionan la estructura cognitiva y el sustento sobre el que determinar 
la justificación de las diferentes decisiones e intervenciones propias de las enfermerías aplicadas. Pero 
también, a través de la interacción en los grupos y con la comunidad de alumnos y profesores, se 
intenta el desarrollo de valores relacionados con la formación integral de las personas y, muy espe-
cialmente, de los universitarios, como la capacidad de dialogar y discutir o el cuestionamiento perma-
nentemente del conocimiento. 

Las «Tutorías integradas» son una actividad grupal, obligatoria y anual, en la que, desde una situación 
de partida, los alumnos trabajan objetivos de las diferentes materias en pequeños grupos y de forma 
secuenciada. Cada grupo, de aproximadamente diez componentes, tutorizado por un profesor de 
cualquiera de las asignaturas del curso, elabora durante cada semestre un trabajo único e integrado, 
que posteriormente presentará y defenderá ante sus compañeros y profesores. Según MarcHesI y 
MarTín11 y JoHnson et al.,12, 13 se trata de un tipo de aprendizaje cooperativo por mediación. 

Las situaciones iniciales (Tabla 1) que se ofrecen a cada uno de los grupos (nos resistimos en el pri-
mer curso y semestre a definirlas como problemas), intentan recoger contextos reales en los que las 
futuras enfermeras puedan desarrollar su actividad (aprendizaje situado). Por la propia organización 
del plan de estudios, en el primer semestre se profundiza en aspectos relacionados con la estructura 
y el funcionamiento biopsicosocial de las personas en su entorno, para comenzar a estudiar condicio-
nes patológicas y de intervención enfermera, que se derivan del mismo caso, durante el segundo.

En las diferentes sesiones grupales (unas con asistencia del tutor y otras no), los estudiantes trabajan 
los objetivos (Tabla 1) que se les van proporcionando a partir de la situación de partida y que, en 
principio, guardan relación con las distintas materias que se abordan en cada semestre (Ciencias Psi-
cosociales Aplicadas y Comunicación, Anatomía, Biología, Bioquímica y Fisiología en el primero, y en 
el segundo se mantienen Anatomía y Biología y se añaden Fisiopatología, Fundamentos de Enfermería, 
Estadística y Búsqueda y Gestión de la información). Se les solicita que profundicen en cada uno de 
los objetivos, para posteriormente sintetizar las partes analizadas de forma separada, constituyendo 
una estructura integrada.

Mediante la dinámica grupal se pretende que, tal y como señalan JoHnson et al.14,15, los estudiantes 
desarrollen lazos de interdependencia positiva (reconociendo la necesidad del trabajo asociativo, 
repartiendo los distintos roles o distribuyendo las tareas) y fomenten relaciones interpersonales de 
ayuda mutua y de intercambio de experiencias, construyendo el conocimiento a través de la interac-
ción con los demás y llegando más allá de lo que lo podría hacer de forma individual. También aquí 
puede cumplirse la máxima de la teoría de Sistemas de que «el todo es mucho más que la suma de 
sus partes».

Por supuesto que, como en todo grupo humano, pueden producirse fricciones y colisiones de inte-
reses entre sus miembros. La labor mediadora del tutor, más allá de sus conocimientos científicos, es 
aquí esencial para una eficaz gestión de los conflictos. Muchos estudiantes, tal vez por experiencias 
anteriores, no son partidarios del trabajo cooperativo, ya que entienden que algunos de ellos obtie-

11  MarcHesI, a. y MarTín, e. (1998). Calidad de la enseñanza en tiempos de cambio. Madrid, Alianza.
12  JoHnson, D. w., JoHnson, r. y Holubec, e. (1999). El aprendizaje cooperativo en el aula. Barcelona, Paidós Educador.
13  JoHnson, D. w., JoHnson, r. y sTanne, M. b. (2000). Cooperative learning methods: a Meta-analysis, Minneapolis, MN, 

University of Minnesota.
14 JoHnson et al., op. cit., (1999), pp. 394. 
15 JoHnson et al., op. cit., (2000), pp. 394.
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nen del resultado grupal un beneficio mucho mayor que el que le correspondería por su grado de 
implicación y trabajo. La tercera condición que señalaban los autores anteriores, y que constituye una 
clave de gran trascendencia para conseguir una cooperación eficiente, es considerar la responsabili-
dad individual e impedir que esta se diluya en el esfuerzo colectivo.

Tabla 1. Tutorías integradas. Ejemplo de situaciones de partida y objetivos.

Para ello, durante las sesiones de grupo, el tutor evalúa de forma continuada y a través de rúbricas 
(Tabla 2) la forma en que cada estudiante va adquiriendo diversas competencias conceptuales (parti-
cipación, capacidad para integrar contenidos, fiabilidad), actitudinales (actitud positiva hacia la tarea, 
capacidad de coordinación y apoyo a los compañeros, respeto) y de dinámica grupal (compromiso, 
iniciativa y liderazgo). Esta matriz de valoración cumple los tres criterios propuestos por De la Mano 
y Mora16: es objetiva, de sencilla comprensión tanto para los docentes que las aplican como para los 
estudiantes que son evaluados, y resulta de muy fácil evaluación. Cada criterio se califica mediante le-
tras (mayor valor la A, menor valor la E), transformándose posteriormente a valores numéricos me-
diante una tabla de conversión. 

Por lo general, el tutor mantiene la actividad con el grupo en el segundo semestre, lo que permite 
llevar un seguimiento de la evolución de cada estudiante. Asimismo, se fomenta la participación de 
los miembros del grupo en el proceso de evaluación mediante la elaboración de formularios de au-
toevaluación y de coevaluación, que sirven de apoyo al tutor. Al finalizar el semestre, el tutor comunica 
a cada estudiante el resultado de su desempeño, los aspectos en los que destaca y aquellos que 
conviene reforzar.

Tras la presentación de los trabajos grupales, estos son evaluados por los responsables de las distintas 
asignaturas teniendo en cuenta el grado de desarrollo de los objetivos, la integración de contenidos y los 
elementos relacionados con la edición del trabajo (presentación, semántica, sintaxis, bibliografía, etc.). Una 

16  De la Mano y Mora, op. cit., pp. 393.

Primer Semestre Segundo Semestre

Situación 
Marcos tiene 4 años. Su profesora comenta a los 
padres que no le gusta utilizar lápices de colores 
y cada vez participa menos en los juegos.

Marcos se duerme en el aula y disminuye la 
capacidad de memorizar la letra de canciones 
sencillas, aunque parece reconocer los colores. 
Los padres están nerviosos y su relación se 
deteriora.

Objetivo 1 Describir el rol parental y los procesos familiares.
Describir la metodología de búsqueda de 
información, especialmente en base de datos.

Objetivo 2
Describir la estructura macroscópica del globo 
ocular.

Describir la anatomía macroscópica del nervio 
óptico y sus relaciones.

Objetivo 3
Describir la citoarquitectura y la estructura 
histológica del globo ocular.

Describir la estructura y ultraestructura de las 
células de la glía central.

Objetivo 4
Describir las transformaciones del mensaje 
eléctrico en su conducción por los elementos 
neurales de la retina.

identificar los principales factores etiológicos y 
predisponentes de la entidad nosológica que 
sugiere el caso.

Objetivo 5
Describir el papel de la activación de los 
receptores sensoriales y la química de la visión.

Organizar la información de Marcos y los padres 
agrupando los datos según los Factores Básicos 
Condicionantes y enunciar un diagnóstico 
enfermero.
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vez calificados, se remite a cada grupo un informe unificado con los aspectos que deben ser considerados 
para la presentación pública, y evitar que se trasladen posibles errores o incorrecciones.

Tabla 2. Criterios de evaluación en la acción tutorial.

La presentación y defensa de los trabajos se realiza durante varias jornadas en el aula, ante todos sus 
compañeros (la asistencia a las sesiones es obligatoria y los materiales presentados se incorporan a 
los contenidos evaluables de las distintas asignaturas) y ante un grupo de profesores seleccionado entre los 
tutores.

Durante veinte minutos, cada grupo realiza un resumen del trabajo. El orden de intervención lo marca el 
profesor coordinador de la sesión inmediatamente antes de dar comienzo a la exposición, por lo que 
ningún estudiante conoce previamente qué parte del trabajo va a presentar, evitando la parcelación en 
la preparación del mismo. Al finalizar la intervención, los profesores realizan preguntas a los miembros del 
grupo y, posteriormente, reciben las preguntas de sus propios compañeros. Todos los estudiantes están 
obligados a realizar al menos una pregunta durante las jornadas, con objeto de mantener la atención y el 
interés durante las exposiciones. Tanto la ausencia de preguntas como la inasistencia a las sesiones son 
penalizadas en la calificación final.

Criterios de evaluación Calificación
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Actitud positiva
Crea en el grupo un ambiente positivo que aumenta 
la motivación hacia la tarea.

A: Excelente

B: Bueno

C: Medio

D: Bajo

E: Muy bajo

Coordinación y apoyo
Favorece la cooperación y coordinación entre los miembros 
del grupo. Ayuda a los compañeros que lo requieren.

Respeto
Escucha atentamente a los demás. Es tolerante y respetuoso. 
Sabe dar y recibir críticas. Acepta las normas de 
funcionamiento del grupo.
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gr
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Compromiso
Acepta y cumple las tareas asignadas durante las sesiones 
grupales. Asiste a las sesiones con el material analizado para 
avanzar satisfactoriamente en las discusiones.

iniciativa
Propone iniciativas que mejoran el rendimiento y 
el funcionamiento del grupo, incluyendo propuestas para 
la resolución de conflictos.

Liderazgo Gestiona, convoca, promueve e incentiva la dinámica grupal. 

C
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co
nc
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al
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Participación
interviene en los debates del grupo planteando ideas lógicas y 
argumentadas. Realiza preguntas que facilitan una mejor 
comprensión de los conceptos.

integración de contenidos
Ayuda al grupo a relacionar e integrar los contenidos de 
los distintos materiales trabajados. Se esfuerza en llegar a 
conclusiones.

Fiabilidad
Utiliza fuentes y recursos fiables para la búsqueda de la 
información.
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Algunos estudiantes presentan resistencia a hablar en público y evitan realizar preguntas a sus compañe-
ros en aras de un malentendido compañerismo. Con respecto a la primera cuestión, de un semestre a 
otro se evidencia en los alumnos una gran mejora en la capacidad de comunicación y en la seguridad con 
la que abordan las exposiciones. En cuanto a las preguntas, es importante desechar las banales o las pre-
viamente pactadas. 

Al finalizar cada sesión, el grupo de profesores se retira a calificar la actuación de grupo y la individual de 
cada estudiante. Se califica también mediante letras (valores de la A a la E) y se considera para la exposi-
ción del grupo los criterios de síntesis, estructura y originalidad de la presentación, y para calificar a cada 
estudiante se juzgan el dominio de contenidos, la capacidad de comunicación y la forma en que responde 
a las preguntas de profesores y estudiantes. Los resultados obtenidos se convierten en valores numéricos.

La calificación final que el estudiante obtiene en la actividad «Tutorías integradas» se obtiene de la pon-
deración de las calificaciones resultado de la acción tutorial (30%), el contenido del trabajo (40%) y la 
presentación y defensa (30%). Su repercusión en la calificación de las distintas asignaturas varía entre un 
10 y un 20%, aunque existe una tendencia a darle cada vez mayor trascendencia y a transmitir a los es-
tudiantes la importancia en su futuro profesional de la adquisición de todas las competencias, tanto ge-
néricas como específicas. 

Al finalizar casa semestre, desde el curso 2011-2012 al 2013-2014, se realizó una encuesta de satisfacción 
de los estudiantes con la actividad, analizándose no solo la valoración de la misma sino cómo los estu-
diantes evalúan la consecución de las diferentes competencias trabajadas (Figuras 1 y 2). La participación 
de los estudiantes en las encuestas fue siempre superior al 90%. Entre las conclusiones que podemos 
destacar de las mismas, sobresale el alto grado de satisfacción con la actividad, el elevado porcentaje de 
alumnos que reconoce que la actividad les ha ayudado a integrar contenidos de las distintas materias, 
objetivo fundamental de la misma, y les ha permitido alcanzar competencias transversales.

Figura 1. Algunos de los aspectos de la actividad de «Tutorías integradas» valorados por los estudiantes  
a lo largo de tres cursos académicos (valoración de acuerdo a una escala de Likert de 1 a 4,  

donde 1 representa un fuerte desacuerdo y 4 una opinión totalmente de acuerdo).
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Figura 2. Opinión de los estudiantes acerca del grado de consecución de las diferentes competencias con  
las «Tutorías integradas» a lo largo de tres cursos académicos (valoración de acuerdo a una escala de Likert de 1 a 4, 

donde 1 representa un fuerte desacuerdo y 4 una opinión totalmente de acuerdo). 

Las actividades de integración de contenidos entre distintas disciplinas o asignaturas continúan en el 
resto de los cursos del plan de estudios, adoptando la forma de «Tutorías integradas» u otras dife-
rentes. Disponemos de las opiniones de dos promociones de estudiantes que han finalizado ya el 
Grado y que destacan de entre los aspectos positivos de la actividad que esta les proporciona un 
modelo sistematizado de análisis de un problema y de construcción de nuevo conocimiento, que les 
estimula para la búsqueda autónoma de información y para la comunicación con personas y grupos 
pertenecientes o no a la profesión enfermera, que les ayuda a afrontar el trabajo cooperativo con 
nuevos equipos y que les dota de seguridad para la exposición de trabajos ante auditorios y tribuna-
les (teniendo muy recientes las presentaciones de sus Trabajos Fin de Grado). Muchos de estos as-
pectos también son resaltados por los responsables de las unidades y centros en los que los estudian-
tes realizan sus prácticas clínicas y comunitarias, y les atribuyen un carácter diferencial marcadamente 
positivo sobre los estudiantes que cursaban los anteriores estudios de diplomatura. Los aspectos 
menos positivos hacían siempre referencia a la carga horaria de trabajo y a las dificultades del trabajo 
en equipo. 

Pero no son solo los estudiantes quienes aprenden de esta actividad. También para los docentes de 
las distintas materias supone una intensa experiencia de aprendizaje, al haber tenido la oportunidad 
de aumentar la relación, compartir actividades e integrar objetivos, conocimientos, inquietudes, con-
tradicciones e intereses. Supone una nueva cultura de trabajo en equipo y un clima de confianza 
mutua que no éramos capaces de percibir con la enseñanza tradicional, más anclada en el individua-
lismo. Además, tenemos una cier ta sensación de logro, sensación reforzada por la concesión a esta 
actividad del V Premio a la innovación Docente en nuestra Universidad. 
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otras experiencias De aprenDizaje integraDo

A partir de la experiencia de «Tutorías integradas» en la que se han ido introduciendo novedades año a 
año, fruto de los análisis realizados y de las aportaciones y sugerencias de profesores y estudiantes, hasta 
llegar a la versión que presentamos (y en la que indudablemente habrá que introducir mejoras para el 
curso siguiente), los profesores del Grupo de innovación nos planteamos que si podíamos exigir a los 
estudiantes que estableciesen conexiones entre los contenidos de las distintas materias, debíamos realizar 
nosotros mismos ese ejercicio. Para ello elegimos la elaboración de materiales audiovisuales que apoyen 
este tipo de docencia (incorporándose al mismo un profesor del área de Comunicación Audiovisual) y 
la organización de experiencias de aprendizaje multidisciplinar mediante módulos.

Para la primera actividad se eligió elaborar un documental interdisciplinar sobre la memoria (de una hora 
de duración), al que acompaña un cuadernillo didáctico con actividades para el aula, y sobre el que po-
drán encontrar más información en otra de las publicaciones. El proceso de realización, en el que cola-
boraron alumnos, profesores de varias universidades, así como profesionales de distintos ámbitos se 
extendió durante un año y se llevó a cabo en tres fases: preproducción (documentación, guion, planifica-
ción de rodaje), realización (plan de rodaje, rodaje, animación y sonorización) y postproducción (edición, 
screening, revisión y estreno). Este proyecto de innovación contó con financiación de la Universidad de 
Alcalá (cód. UAH/EV565) y recibió el Vi Premio de innovación Docente de la misma.

Este documental se ha proyectado a alumnos de distintos cursos, recabando posteriormente sus opinio-
nes. Entre ellas destacan como valor importante que el material docente haya sido elaborado por sus 
profesores, su participación en el mismo, y la novedad del instrumento docente, capaz de suscitar nuevas 
inquietudes y complementar la formación académica. En la actualidad se utiliza como material académico 
en las distintas asignaturas de primer curso. Tras la positiva experiencia, el Grupo ASFE se encuentra en 
fase de preproducción de un nuevo documental. 

Durante el último curso académico se han organizado tres módulos de aprendizaje interdisciplinar en los 
que se han concentrado actividades relacionadas con los temas a estudio: la memoria, el placer y la ali-
mentación. Durante dos días en cada módulo las distintas materias han preparado acciones vinculadas al 
tema elegido: explicaciones teóricas; visionado de documentales; observación de preparaciones histoló-
gicas y construcción de maquetas anatómico-histológicas; entrevistas a personas relacionadas con el 
cuidado a pacientes de Alzheimer, personas que han padecido anorexia o la bulimia, o personas que han 
sentido el placer de ser cuidadas durante el transcurso de un cáncer de mama; prácticas de Bioquímica 
o Fisiología; sesiones de relajación con música; competiciones por grupos, etc. En todas estas actividades 
docentes se ha contado con la activa participación de los estudiantes, cuestión que ha sido especialmen-
te considerada por estos en las encuestas de satisfacción. Debido a la alta valoración obtenida por esta 
actividad entre estudiantes y profesores, el curso próximo la ampliaremos con nuevos módulos.
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Resumen

Para lograr un aprendizaje significativo es preciso establecer conexiones entre los nuevos contenidos y 
los conocimientos previos, así como interrelacionarlos con los de otras disciplinas y cursos del programa 
curricular, lo que exige diseñar estrategias y materiales docentes específicos. La elaboración de un docu-
mental interdisciplinar sobre la memoria, al que acompaña un cuadernillo didáctico con actividades para 
el aula, persigue fomentar el aprendizaje autónomo, reforzando el protagonismo del estudiante en su 
propio proceso formativo, pudiendo ser además utilizado como instrumento de divulgación científica. 
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Este material proporciona un aprendizaje participativo, promueve la reflexión, cuestiona el conocimiento 
y forma profesionales críticos. 

Abstract

To achieve meaningful learning it is necessary to establish connections between new contents and 
prior knowledge, as well as to interrelate them with those belonging to the other disciplines and cour-
ses of the curriculum, which requires designing both strategies both specific educational materials. The 
development of an interdisciplinary documentary about memory, which accompanies an educational 
activity booklet for the classroom, seeks to encourage independent learning, strengthening the role of 
the students in their own learning process, being also used as a scientific communication instrument. 
This material provides participatory learning, promotes the reflection, questions the knowledge and 
forms critical professionals.

introducción

Un innovador enfoque pedagógico basado en la adquisición de competencias requiere de un modelo 
integrador que reconozca la interdisciplinariedad como base del aprendizaje significativo, aquel en el 
que de una forma activa el estudiante sea capaz de establecer conexiones intencionadas entre los 
conocimientos que ya posee y aquellos que le son ofrecidos o va descubriendo (Ausubel et al.)1.

En este proceso de construcción de nuevo conocimiento, en el que se reserva al estudiante un papel 
activo y protagonista de su propio aprendizaje, el profesorado tiene una función de guía y facilitador, 
incluyendo la elaboración de materiales docentes que promuevan este tipo de aprendizaje, utilizando 
las herramientas técnicas, científicas y metodológicas a su alcance.

La actual docencia universitaria se desarrolla en el seno de la sociedad de la información, una sociedad 
en la que las Tecnologías de la Información y Comunicación influyen significativamente en la forma de 
acceso y presentación de la misma, afectando, según Piscitelli2, a los valores, las identidades, las formas de 
trabajar, de pensar y de sentir. Como apuntan cameán et al.3, cornet calveras4, Fernández5, mateo6 
y millán7, todo ello obliga a rediseñar los perfiles profesionales y, por tanto, estimula a los docentes a 
redefinir también las estrategias y las metodologías que se aplican durante el proceso de enseñanza-
aprendizaje.

1  ausubel, d. P., novak, J. d. y Hanesian, H. (1978). Educational psychology: a cognitive view. Nueva York, Holt.
2  Piscitelli, a. (1995). Ciberculturas, en la era de las máquinas inteligentes. Buenos Aires, Paidós.
3  cameán, a. m., moreno, i., Paso, a., mate, b., salguero, m., rePetto, m. y rePetto, g. (2001). Aprendiendo Toxicolo-

gía en Internet, Revista de Enseñanza Universitaria, n.º 18, pp. 33-45.
4  cornet calveras, a. (2005). Nuevos planteamientos didácticos: ¿Al innovar en docencia, mejoramos el aprendizaje?, 

Educación Médica, nº 8(S1), pp. 18.
5  Fernández, a. (2006). Metodologías activas para la formación de competencias. Educatio siglo XXI, nº24, pp. 35-56.
6  mateo, J. (2005). Los nuevos retos de la Educación Superior. Educación Médica, n.º 8(S1), pp. 20.
7  millán, J. (2005). Claves para una enseñanza de calidad. Educación Médica. n.º 8(S3), pp. 132-136.
8  álvarez, J. m. (1991). El futuro del audiovisual en España. Madrid, Fundesco.
9  amaral, s.F. et al. (2004). Serviço de apoio a distância ao professor em sala de aula pela tv digital interativa. Revista 

Digital de Biblioteconomia e Ciência da Informação, Campinas, nº1 (2), pp. 53-70.
10  arimany, l., bravo, J. l. y sáncHez, m. J. (1992). Experiencia de la aplicación de los medios audiovisuales en la ense-

ñanza de la Estadística. En Actas de las jornadas: La innovación "emergente" como medio de mejora de la calidad de ense-
ñanza en la ingeniería. Madrid, ICE de la Universidad Politécnica, pp. 179-187.
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El vídeo o el cine documental se cuentan entre las herramientas útiles para promover un aprendizaje signi-
ficativo (Álvarez,8 Amaral et al.,9 Arimany et al.,10 Barato,11 Bartolomé,12 Bravo,13, 14 Cabero,15, 16, 17, 18, 19 
Cebrián Herreros,20  Cebrián de la Serna,21 De Pablos,22 Ferres,23 Mallas,24 Martínez,25 Morán26). Será 
un recurso didáctico útil en la medida en la que permita alcanzar las competencias propuestas. 

No se trata de que los profesores elaboren un material audiovisual para que el alumno lo contemple 
pasivamente como si estuviera en el cine, ya que repetiríamos de nuevo el modelo de enseñanza-apren-
dizaje unidireccional. La implicación de profesores y estudiantes en su elaboración (a diferencia de la mera 
reproducción), y su posterior aplicación en el entorno del aprendizaje, nos da la oportunidad de desa-
rrollar un aprendizaje participativo y promover la reflexión, cuestionar permanentemente el conocimien-
to y formar profesionales críticos.

El empleo del cine documental o el vídeo en la enseñanza proporciona un lenguaje audiovisual especial 
y diferente de los medios orales o textuales, modificando la manera de enseñar y de aprender, y junto 
con otras actividades de integración de contenidos, como las «Tutorías Integradas», puestas en marcha 
en el Grado de Enfermería de la UAH y objeto de otro artículo, constituyen medios muy sugestivos para 
promover el aprendizaje significativo.

La enseñanza universitaria tradicional establece una parcelación del conocimiento en asignaturas y materias 
que intentan representar las diferentes áreas del conocimiento humano, aisladas unas de otras y sin relación 
entre sus contenidos. Favorece un aprendizaje mecánico y el desarrollo de una memoria sin significado que 
dificulta la aplicación de los conocimientos a las distintas situaciones. En oposición a ellos se encuentran los 
aprendizajes por descubrimiento, vinculados estrechamente al aprendizaje significativo (ausubel27, 28).

11  barato, J. n. (2006). Leitura de vídeos em educação, São Paulo.
12  bartolomé, a. (1999). Nuevas tecnologías en el aula: guía de supervivencia, 5.ª ed. Barcelona, Graó.
13  bravo, J. l. (1991). Los medios audiovisuales en la enseñanza (retroproyector y vídeo). Madrid,ICE de la Universidad Poli-

técnica.
14 bravo, J. l. (1992). Criterios para la evaluación de vídeos educativos. Madrid, ICE de la Universidad Politécnica. 
15 cabero, J. (1989). Tecnología educativa: utilización didáctica del vídeo. Barcelona, PPU.
16  cabero, J. (1991a). ¿Producción o producciones audiovisuales en el terreno educativo?, El siglo que viene, n.º 11, pp. 

19-22.
17  cabero, J. (1991b). Análisis de medios de enseñanza. Sevilla, Alfar.
18  cabero, J. (1992). Estrategias para una didáctica de los medios audiovisuales en el terreno educativo, Grupo Pedagógico 

Prensa Educación. En Andalucía: Enseñar y aprender con prensa, radio y televisión, Huelva, Grupo Pedagógico Andaluz 
Prensa Educación, pp. 27-32.

19  cabero, J. et al. (1993). Esfuerzo mental y percepciones sobre la televisión/vídeo y el libro. Bordón, n.º 2, pp. 143-153.
20  cebrián Herreros, m. (1987a). El vídeo Educativo, en Actas del II Congreso de Tecnología Educativa. Madrid, Sociedad 

Española de Pedagogía.
21  cebrián de la serna, m. (1994). Los vídeos didácticos: claves para su producción y evaluación, en Pixel-Bilt: Revista de 

Medios y Educación 1, pp. 31-42.
22  de Pablos, J. (1986). Cine y enseñanza. Madrid, MEC.
23  Ferres, J. (1988). Vídeo y educación. Barcelona, Laia.
24  mallas, s. (1987). Didáctica del vídeo, Servei de Cultura Popular, Barcelona: Alta Fulla.
25  martínez, F. (1991). Configuración de los vídeos didácticos, Apuntes de educación, nuevas tecnologías, Anaya, n.º 41, pp. 

13-15.
26  morán, J. m. (1995). O vídeo na sala de aula, Comunicação & Educação, São Paulo, n.º2, pp. 27-35.
27  ausubel, d. P. (1963). The psychology of meaningful verbal learning, Nueva York, Grune Stratton.
28  ausubel, d. P. (1968). Educational psychology: a cognitive view, Nueva York, Holt.
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Nuestro Grupo de Innovación, consciente de que en estudios como Enfermería las materias básicas 
proporcionan la estructura cognitiva y el sustento sobre el que determinar la justificación de las diferen-
tes decisiones e intervenciones propias de las enfermerías aplicadas, decidimos abordar proyectos que 
ayudasen al estudiante a adquirir una estructura interdisciplinar de análisis de las situaciones, avanzando 
en la permeabilidad de las fronteras entre las asignaturas, permitiéndoles relacionar más fácilmente sus 
contenidos. Este tipo de aprendizaje, además, según ausubel et al.29, posibilita al estudiante que lo apren-
dido pueda ser utilizado en nuevas situaciones, en un contexto diferente, mediante un tipo de aprendi-
zaje supraordenado.

Para procurar un aprendizaje significativo, el docente ha de contar con la motivación del estudiante y debe 
gestionar de forma eficaz los escenarios y los medios con los que cuenta (díaz y noriega30). La nueva 
información se ha de conectar de forma sustantiva y no arbitraria con un concepto relevante pre-existente 
en su estructura cognitiva, lo que precisa de una actitud activa por parte del estudiante (ausubel et al.29, 
mayer31). El conocimiento puede verse comprometido si no existen ideas relevantes sobre las que cons-
truirlo. En este sentido la heterogeneidad en la procedencia de los estudiantes que comienzan el Grado en 
Enfermería (Bachillerato Científico, Formación Profesional, Programas de Acceso a la Universidad para 
Mayores de 25 o 40 años, otros estudios universitarios, etc.) apoyaría la aplicación de diversas estrategias 
docentes entre las que puede encontrar su justificación la elaboración de documentales.

De forma consensuada, los miembros del Grupo de Innovación elegimos el tema de «La memoria» para 
emprender esta estrategia metodológica. Al material audiovisual le acompaña una guía de trabajo que facilite 
su utilización en el aula por parte de todos los profesores implicados. De esta forma, además, los procesos de 
diálogo y discusión que se producen en el aula ayudan al estudiante a adquirir competencias de comunicación 
y expresión oral, de pensamiento crítico para la formulación de juicios y de argumentación lógica. 

Las imágenes, sonidos y palabras tienen un enorme potencial para transmitir experiencias que estimulen 
el aprendizaje en los alumnos. Son un recurso muy atractivo para favorecer el aprendizaje activo, mejorar 
la comprensión y la retención, o para facilitar la creación de atmósferas más relajadas que potencien los 
aprendizajes. Los jóvenes universitarios actuales son grandes consumidores de imágenes que se encuen-
tran a su alcance a través de diferentes elementos (la pantalla televisiva, el ordenador, los iPod®, las table-
tas o incluso el móvil). El material audiovisual permite superar muchas de las limitaciones con las que se 
encuentran los textos tradicionales utilizados con fines docentes. Si a ello sumamos el componente 
multidisciplinar del material docente, su valor educativo resulta incuestionable. 

La edición de este material audiovisual no solo debe cumplir con nuestras expectativas, sino que preten-
demos que este material sea significativo para el aprendizaje de otros contenidos del currículo de Enfer-
mería, fomentando la coordinación vertical entre los diferentes docentes de la titulación, que pueden 
programar sus contenidos contando con el mismo. Al compartir nuestra experiencia, ponemos los recur-
sos a disposición de otros profesores, garantizando una continuidad en los contenidos de la titulación y 
contribuimos a que el currículo tenga un enfoque más globalizado.

resuLtados

Para elaborar el documental es necesario tener claro lo que pretendemos comunicar y cómo queremos 
hacerlo. Para la realización del que nos ocupa fue necesario seguir una serie de etapas:

29  ausubel op. cit., (1978). p. 402.
30  díaz, m. y noriega, t. (2009). Utilización de vídeos didácticos como innovación en la enseñanza de la toxicología, 

Educación Médica Superior, n.º 23(3), pp. 38-44.
31  mayer, b. J. (1979). The organization of prose and its effects on memory. Amsterdam, North Holland.
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1. Fundamentación: realización de un estudio e investigación sobre el tema base del estudio multidisci-
plinar. Esta es la etapa de la concepción de las ideas y de los espacios de voz en off y la determinación 
de las imágenes necesarias para la preparación del vídeo. En ella resulta indispensable poseer un buen 
equilibrio técnico-pedagógico-conceptual. En esta fase, los docentes elegimos los contenidos que 
serán transmitidos y analizamos las estrategias para convertirlos en una historia, compleja por su 
multidisciplinariedad.

2. Ideación: proporcionar formato audiovisual a los contenidos en un guion a dos columnas.

3. Elaboración de un plan de producción o storyboard: preparación de una tabla donde se especifican las 
actividades de producción y se describe el proceso de grabación, diseño de tomas, planos y encua-
dres para su ajuste al guion.

4. Revisión y reelaboración: examen del material elaborado por los docentes implicados para realizar las 
correcciones oportunas.

5. Rodaje: es la fase más compleja y costosa del proceso, en la que los docentes requieren el asesora-
miento de especialistas en Comunicación Audiovisual. Esta etapa requiere ceñirse de forma exacta al 
guion.

6. Encargo y diseño de animaciones: concebir, programar, proyectar y realizar el material de diseño fun-
damental para ilustrar de forma gráfica los procesos más complejos relacionados con la memoria.

7. Postproducción: implica la edición del material grabado en el orden que fue imaginado en el guion, 
seleccionando escenas y sus uniones y transiciones, que mantengan una línea narrativa para conseguir 
que el relato y el mensaje científico sean claros e impactantes. 

8. Grabación del audio: añadiendo la música de fondo y la voz en off. 

Tras su visionado en el aula, se distribuyó una encuesta para recabar la opinión de los estudiantes (Figura 1). 
Entre los resultados más destacados los estudiantes resaltaron que el documental proyectado tenía una gran 
capacidad para complementar su formación universitaria y suscitaba en ellos motivación hacia el aprendizaje.

Figura 1. Opinión de los estudiantes tras el visionado del documental expresado en tanto por ciento.  
Valoración de acuerdo a una escala de Likert de 1 a 5.
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discusión

Según Villa y Poblete32, un modelo pedagógico basado en la interrelación de materias contribuye a apor-
tar conocimientos científicos y a desarrollar competencias genéricas y específicas, siempre que el estu-
diante se convierta en el verdadero motor y protagonista de su aprendizaje. A través de este modelo 
integrador se favorece la adquisición de competencias desde cada materia y la aportación de situaciones 
complejas que implican movilizar contenidos pertenecientes a diversas disciplinas, superando así las limi-
taciones de un modelo curricular fragmentado (Moya y Luengo33). Además, como describen Aparici y 
García Matilla34, la mente es activa en resignificar y recontextualizar lo que le llega del medio, por lo que 
estrategias pedagógicas como la que presentamos potencian el aprendizaje.

Mediante la elaboración de este documental pretendemos favorecer un modelo de aprendizaje basado 
en competencias posibilitando al alumno construir su propio conocimiento, integrando objetivos y con-
tenidos de todas las disciplinas con la ayuda de los profesores implicados. Este modelo competencial no 
solo supone variaciones en la determinación de contenidos de aprendizaje, sino también en la propia 
práctica educativa, a través de nuevas metodologías, trabajo interdisciplinar y currículum integrado (Za-
bala y Arnau35). 

El uso de un medio audiovisual puede actuar como un elemento de organización en la medida en que 
permite a cada alumno situarse en el contexto en el que ha de integrar los nuevos contenidos del pro-
grama. Los medios audiovisuales son elementos contextualizadores en el proceso de enseñanza-apren-
dizaje y, al mismo tiempo, son idóneos para desarrollar una dinámica participativa (cabero,36, 37, 38, 39, 40 
Cebrián Herreros, 41 Cebrián de la Serna42). Por su parte, Morán43 defiende la idea de que el vídeo, 
para los alumnos, significa descanso y no «clases», lo que cambia las posturas y las expectativas en su uso.

Sin embargo, conviene considerar que la información que los sistemas multimedia proporcionan no ga-
rantiza necesariamente la creación de conocimiento. Su introducción debe formalizarse desde una pers-
pectiva crítica, evitando que se conviertan simplemente en un medio novedoso que escapa a lo tradicio-
nal, pero también desde el espacio multidisciplinar, procurando a los estudiantes una visión amplia de un 
tema determinado. 

Nuestro documental se sitúa en un lugar intermedio entre el videolección y el videoimpacto, según la cla-
sificación de Bartolomé44. El videolección transmite contenidos conceptuales de forma clara, organizada y 
estructurada, acompañados de música e imágenes, basándose en la «pedagogía del durante», ya que el 

32  villa, a. y Poblete m. (2007). Aprendizaje basado en competencias. Una propuesta para la evaluación de las compe-
tencias genéricas. Bilbao. Ediciones Mensajero.

33  moya, J. y luengo, F. (2011). Teoría y práctica de las Competencias Básicas. Barcelona. Graó.
34  aParici, r. y garcía matilla, a. (1994). Imagen, vídeo y educación. USA, Fondo de Cultura Económica. 
35  zabala, a. y arnau, l. (2007). La enseñanza de las competencias. Aula de Innovación Educativa, 161, pp. 40-46.
36  cabero, op. cit., p. 403.
37  cabero, op. cit., p. 403.
38  cabero, op. cit., p. 403.
39  cabero, op. cit., p. 403.
40  cabero, op. cit., p. 403.
41  cebrián Herreros, op. cit., p. 403.
42  cebrián de la serna, op. cit., p. 403.
43  morán, op. cit., (1995). p. 402.
44  bartolomé, a. (2003). Vídeo Digital, Comunicar, Revista Científica Iberoamericana de Comunicación y Educación, n.º21, pp. 

39-47.
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estudiantes recibe de él lo que debe aprehender. En el videoimpacto las palabras no son necesarias y 
enfatiza en las imágenes y el sonido, construyendo un montaje no lineal, en el que subyace la «pedagogía 
del después», ya que a los estudiantes solo se les entrega una pauta que les permitirá, posteriormente, 
realizar diversas actividades de aprendizaje. En nuestro caso no se presentan los contenidos de forma 
completamente lineal, sino que se abordan desde diferentes áreas, resultando un material multidisciplinar 
que posibilitará posteriormente la realización de diferentes actividades de aprendizaje. 

La potencialidad expresiva de un material audiovisual, es decir, su capacidad para transmitir el contenido, 
está subordinada tanto a las características propias del medio, como a los recursos expresivos y la es-
tructura narrativa que se hayan empleado en su elaboración (bravo,45 cabero46 y de Pablos47). El 
documental desarrollado tiene una elevada potencialidad expresiva, no es imprescindible la intervención 
del docente durante su visionado, se han utilizado múltiples elementos expresivos audiovisuales, de 
naturaleza multidisciplinar y se han articulado entre ellos de manera integrada para proporcionar una 
visión global de un tema concreto. Según bravo,45 estos vídeos son los más elaborados, tanto desde el 
punto de vista de los contenidos como desde su propia realización, por lo que para su abordaje se 
precisa de un equipo multidisciplinar en el que trabajen docentes especialistas en cada una de las áreas 
temáticas y expertos en comunicación audiovisual.

Basándonos en la función dentro del proceso de enseñanza-aprendizaje descrita por Ferres y Bartolo-
mé,48 nuestro material tiene: una función informativa (vídeo documento), puesto que describe objetiva-
mente una realidad; una función motivadora (vídeo animación), ya que el interés se centra en el discente 
con el objeto de afectar su voluntad para incrementar las posibilidades de un aprendizaje significativo; y 
una función investigadora, porque resulta ser una herramienta de trabajo útil para la investigación socio-
lógica y científica. 

Pero también, dado el carácter multidisciplinar del material, nuestro documental puede adscribirse a las 
diferentes categorías de vídeo (curriculares, de divulgación cultural, de carácter científico-técnico o para 
la educación) elaboradas por cebrián Herreros,49 ya que se adapta a la programación docente, muestra 
el avance de la ciencia y la tecnología, trata de explicar el comportamiento de ciertos fenómenos natu-
rales y tiene una clara intencionalidad didáctica. Y siguiendo a scHmidt50, presenta características instruc-
tivas, cognoscitivas, motivadoras, modelizadoras y, finalmente, lúdicas o expresivas, destinadas a que los 
estudiantes puedan aprender y comprender el lenguaje de los medios audiovisuales.

Por todo ello, hemos considerado que nuestro material debe constar de dos elementos complementa-
rios: un vídeo documental, que pueda difundirse como material de trabajo para fomentar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje entre los estudiantes, y un cuadernillo con material didáctico y actividades, que 
complementen al documental y permita a los docentes trabajar en el aula y profundizar en aspectos 
concretos.

En la realización del documental, una de las principales dificultades la encontramos en la elaboración del 
guion. En él los profesores de las distintas materias científicas debíamos elegir aquello que queríamos 
contar (sin caer en el error de hablar de todo sin decir nada), y hacerlo mediante un lenguaje que no 

45  bravo, J. l. (1994). Rendimiento de los Vídeos de Alta Potencialidad Expresiva. Comunicación y pedagogía, Barcelona, n.º 
122, pp 23-26.

46  cabero, op. cit., p. 403.
47  de Pablos, op. cit., (1986). p. 403.
48 Ferres, J. Y. y bartolomé, a. r. (1991). El vídeo. Enseñar vídeo, enseñar con el vídeo. Barcelona, Gustavo Gili.
49 cebrián Herreros, op. cit., p. 403.
50 scHmidt, m. (1987). Cine y vídeo educativo. Madrid, MEC.
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dominábamos. La agregación al grupo de un profesor del área de comunicación audiovisual se constituyó 
en providencial.

El guion sirve para organizar las ideas del docente, para describir las imágenes, diálogos, tiempo y movi-
mientos de cámara. Field51 conceptúa el guion como una historia contada en imágenes, diálogo y descrip-
ción, ubicada en el contexto de la estructura dramática. Para transmitir la información con mayor preci-
sión, se incorporaron las entrevistas con profesionales, gráficos, animaciones, narraciones en off, escenas 
cotidianas, dramatización, banco de imágenes, etc.

No se trata de escribir un texto para que un locutor lo grabe, agregándole imágenes y música. No se 
entrega el mensaje a través del medio, puesto que el medio puede condicionarlo, conformándolo y cam-
biando su significado. En efecto, el cine documental provoca emociones, sensaciones que motivan y des-
piertan al receptor, logrando captar finalmente su atención. McLuhan y Powers52 mantienen que los 
medios de comunicación producen efectos sociales y psicológicos en la audiencia, relaciones sociales 
específicas y una forma de pensar que acaba siendo independiente del contenido transmitido.

Para utilizar el documental como herramienta pedagógica es preciso dotarle de una planificación previa 
y de unos objetivos que den sentido al uso de dicho recurso educativo: ser motivadores e informativos 
per se, transmitiendo un contenido coherente que permita al estudiante adquirir un aprendizaje significa-
tivo.

De acuerdo con las puntualizaciones de Bravo53, 54, 55, para que los alumnos valoren la información que les 
suministra el vídeo, es necesario que identifiquen el contenido de este con el programa de la asignatura, 
en nuestro caso con los diferentes contenidos de las Guías Docentes que forman el programa curricular 
de primero de Grado en Enfermería, de forma que le otorguen la categoría de texto oficial. Pero, como 
este mismo autor señala, si además los alumnos advierten que los docentes de las diferentes materias 
implicadas han participado en la realización del vídeo, su apreciación e interés será mucho mayor.

concLusiones

Con esta experiencia los docentes hemos tenido la oportunidad de aumentar el conocimiento mutuo, 
compartiendo actividades e integrando (palabra mágica) objetivos, conocimientos, inquietudes, contra-
dicciones e intereses que nos han impulsado a mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje. Pretende-
mos ayudar a que el estudiante llegue a ser capaz de enfrentarse a las exigencias de una formación 
continuada a lo largo de su vida y para su formación como profesionales competentes en un mundo en 
constante cambio. Esta innovación nos ha aportado una nueva cultura de trabajo en equipo y un clima 
de confianza mutua que no éramos capaces de percibir con la enseñanza tradicional más anclada en el 
individualismo.

La mayoría de los autores referidos defienden que los alumnos que utilizan este recurso audiovisual 
como complemento a los tradicionales aprovechan mejor las horas lectivas, exhiben mayor curiosidad, 
aumenta en ellos la capacidad para la resolución de problemas, para la expresión oral y adquieren un 
conocimiento multidisciplinar, global e integrador. 

51 Field, s. (1995). Manual do roteiro. Río de Janeiro, Objetiva.
52 mcluHan, m. y Powers, b. (1993). La aldea global. Barcelona, Gedisa.
53 bravo., op. cit., p. 403.
54 bravo., op. cit., p. 403.
55  bravo, J. L. (1994). Rendimiento de los Vídeos de Alta Potencialidad Expresiva. Comunicación y pedagogía, Barcelona, nº 

122, pp. 23-26.
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Los alumnos educados, entre otros, con recursos audiovisuales reciben la información no solo a través 
de un texto, sino mediante el uso de sonido e imágenes; mientras que el alumno de un aprendizaje tra-
dicional restringe su enseñanza a la transmisión de conocimiento de manera lineal, unidireccional y me-
canizada. De esta forma, podemos descubrir que el documental didáctico es un medio de comunicación 
útil para desarrollar aún más habilidades y destrezas, puesto que fomenta la complementariedad entre 
los dos hemisferios del cerebro. Este medio de transmisión es un puente que permite la comprensión 
del mundo audiovisual, ya que admite analizar imágenes, lenguaje y sonido de manera conjunta.
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Resumen

La experiencia educativa que se expone en este artículo tiene por finalidad eliminar el «miedo» que tra-
dicionalmente tienen los estudiantes de Biología hacia las matemáticas. El estudio fue realizado con los 
estudiantes de Matemáticas Aplicadas a la Biología, asignatura que se imparte en el Grado en Biología de 
la UCM. Durante el curso 2013/14 los contenidos fueron ajustados a lo que en nuestra opinión es útil a 
un biólogo. Además, los alumnos, haciendo uso del «Laboratorio de Biomatemática», realizaron un trabajo 
en el que tuvieron que resolver un problema experimental tomado de la Ecología, Epidemiología, Micro-
biología, Fisiología, etc. Por medio de una encuesta, la opinión de los alumnos es comparada con la de los 
alumnos del curso 2009/10, año en el que la asignatura fue impartida siguiendo criterios tradicionales. Los 
resultados obtenidos son satisfactorios, animando a los profesores a continuar por la senda iniciada. 

Abstract

The educational experience which is exposed in this article aims to remove the «fear» that have tradi-
tionally biology students towards mathematics. The study was conducted with students enrolled in 
«Mathematics Applied to Biology» subject that is taught in the Degree in Biology of UCM. During the 
2013/14 academic course the contents were fitted to what we believe is useful to a biologist. In addition, 
students using the «Biomathematics Lab» performed a small research project that had to solve an expe-
rimental problem taken from the Ecology, Epidemiology, Microbiology, Physiology, etc. Through a survey 
the opinion of students is compared with that of students in the academic year 2009/10, the year in which 
the course was taught using traditional criteria. The results are satisfactory encouraging teachers to con-
tinue on the path initiated.

introducción

En 1953 se establece en España el primer plan de estudios en Biología, incluyéndose desde entonces una 
asignatura de Matemáticas, que ha sido incluida en todos los planes de estudio hasta nuestros días. Un 
año después, se construye en la Universidad Complutense de Madrid el Analizador Diferencial Electró-
nico, uno de los primeros ordenadores (Figura 1) que ven la luz en nuestro país. Desde entonces muchos 
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han sido los cambios experimentados por las universidades y por los miles de estudiantes que en ellas se han 
formado. Sin embargo, y pese a los cambios experimentados, entre los que destacaríamos los sucesivos 
planes de estudios y la disponibilidad cada vez mayor de ordenadores capaces de realizar los cálculos que 
tradicionalmente tanto «aterrorizaban a los biólogos», cabe preguntarse ¿cuál es a día de hoy la percep-
ción, es decir, la aptitud y actitud, de los estudiantes de Biología hacia la asignatura de Matemáticas? Du-
rante el curso 2009/10 realizamos un estudio1 en el que los alumnos fueron encuestados con el fin de 
determinar el perfil del estudiante promedio. Los resultados obtenidos mostraron que los estudiantes, 
pese a la madurez de sus respuestas, en su mayoría sentían un cierto desagrado con la obligación de 
tener que cursar la asignatura, principalmente por el temor o ansiedad que les produce el estudio de cono-
cimientos abstractos. Curiosamente esta ansiedad ante lo abstracto se producía indistintamente tanto si 
el objeto de estudio era una expresión matemática, y esto fue lo llamativo, como si se trataba de una 
ilustración de la glucólisis y el ciclo de Krebs. 

Con el fin de solventar algunas dificultades que son constantes año tras año en los alumnos (por ejemplo, 
la comprensión del enunciado que describe una situación experimental, la organización de las etapas que 
conducen a la solución de un problema, o las carencias a la hora de calcular «a mano» operaciones ma-
temáticas básicas en ciencias, etc.) y de mostrar la utilidad real de la Matemática en Biología,2 en este 
artículo exponemos los resultados de una experiencia docente realizada en el curso 2013/14. El estudio 
fue realizado con los alumnos de la asignatura Matemáticas Aplicadas a la Biología (6.0 créditos ECTS), 
perteneciente al primer curso del Grado en Biología que actualmente se imparte en la UCM. A diferen-
cia de cursos anteriores (i), los contenidos de la asignatura fueron ajustados a lo que en nuestra opinión 
es útil a un biólogo, eliminándose algunas partes del temario y ampliando otras, y (ii) los alumnos tuvieron 
que realizar dos trabajos a lo largo del curso resolviendo en cada uno de ellos un problema experimen-
tal3 a su elección entre una serie de problemas del mundo real. Se trató de situaciones experimentales 
en ecología, epidemiología, microbiología, fisiología, etc., y que son usuales tanto en el trabajo de campo 
como en laboratorio, esto es en los dos entornos en los que habitualmente ejerce la profesión un biólogo. 
Los problemas experimentales fueron elegidos con la característica en común de que durante su reso-
lución alguna de sus etapas requiriera de un procedimiento o cálculo matemático. Los estudiantes eligie-
ron el proyecto, trabajando en grupos o individualmente, realizándose las operaciones no «a mano» sino 
con el software de álgebra computacional wxMaxima. Al concluir el curso 2013/14 los alumnos fueron 
encuestados, repitiéndose la misma encuesta realizada en el curso 2009/10. Finalmente, el perfil promedio 
de los estudiantes de ambos cursos fue comparado con el fin de averiguar si los cambios realizados en 
la asignatura se tradujeron o no en cambios significativos en la percepción de los estudiantes de Biología 
hacia las Matemáticas. 

Durante las sesiones de prácticas con ordenador, y en las que se utilizó wxMaxima, uno de los objetivos 
de la asignatura fue enseñar a los alumnos la idea de «Laboratorio de Matemáticas». En su concepción 
más simple nos referimos a un ordenador con software de cálculo simbólico y estadístico, y que define 
un entorno compatible y en coexistencia natural con el laboratorio de bioquímica, genética o microbio-

1  Lahoz-BeLtrá, r., Martínez-CaLvo, C., Pérez De vargas, a., gónzaLez-Manteiga, M.t., LóPez gonzáLez-nieto, 
P., góMez FLeChoso, M.a. (2011). Adaptación de las matemáticas para biólogos al Plan Bolonia: dificultades y retos. En 
gonzáLez Montero De esPinosa, M., Baratas Díaz, a. (eds.), Investigación y Didáctica para las Aulas del Siglo XXI, 
Madrid, Santillana, pp. 155-164.

2  Cohen, J. e. (2004). Mathematics is biology’s next microscope, only better ; Biology is mathematics’ next physics, only 
better. (2004). PLoS Biology, 2(12), e439 2017-2023.

   JungCk, J. r. (1997). Ten equations that changed biology: Mathematics in problem-solving biology curricula. Bioscience, 
23(1), 11-36.

3  JungCk, J. r. (2011). Mathematical biology education: Modeling makes meaning. Math. Model. Nat. Phenom. 6(6), 1-21.
   roBeva, r., LauBenBaCher, r. (2009). Mathematical biology education: beyond calculus. Science, 325, 542-543. 
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logía. Desde un punto de vista histórico, y al popularizarse paulatinamente los ordenadores, el laborato-
rio de matemáticas se transformaría en lo que actualmente se conoce como Centro de Proceso de 
Datos (el Data Center del mundo anglosajón) o en su acepción española el «Centro de Cálculo». Una 
de las ideas fundamentales de la asignatura de Matemáticas es la de incidir en que muchos hallazgos 
fundamentales de la biología moderna han sido posibles gracias al ordenador y, por tanto y en última 
instancia, a la aplicación de la matemática en alguna etapa concreta del protocolo experimental. Más aún, 
es importante recalcar a los estudiantes que esta situación no es algo nuevo que tenga que ver con el 
desarrollo espectacular de especialidades tales como la Biología Sintética o de las llamadas disciplinas 
–ómicas, ya que viene de tiempo atrás al remontarse a la primera mitad del siglo xx. Y es en este punto 
cuando conviene explicar que la aplicación de los métodos matemáticos a la biología tiene su origen 
nada más y nada menos que en la década de los años treinta, exponiendo incluso un breve bosquejo 
de la historia del nacimiento de la Matemática Aplicada a la Biología o Biomatemática. En 1935 nace en 
la Universidad de Nueva York (EE. UU.) el Instituto 
Courant de Ciencias Matemáticas (CIMS), uno de los 
centros de investigación en matemática aplicada más 
prestigiosos del mundo. Resulta curioso y demostrativo 
a un tiempo resaltar que desde sus orígenes una de sus 
áreas prioritarias de investigación haya sido la aplicación 
de la matemática a la biología y neurociencia. Tres años 
después, en 1938, se funda en la Universidad de Cam-
bridge (Reino Unido) el primer Laboratorio de Mate-
máticas que años más tarde, en 1949, albergaría a 
EDSAC (acrónimo de Electronic Delay Storage Automatic 
Calculator), uno de los primeros ordenadores progra-
mables de la historia.4 Allí no solo nació OXO, el primer 
videojuego del popular juego de tres en raya; también 
se aplicó por vez primera en 1950 un ordenador a la 
resolución de un problema en biología, concretamente 
al cálculo de las frecuencias génicas.5 En 1958 Kendrew 
y sus colegas6 obtuvieron la estructura 3D de la mio-
globina, proeza científica que fue posible gracias a las 
matemáticas y, en particular, a la ayuda de EDSAC,7 uti-
lizándose para tal fin los datos obtenidos por cristalo-
grafía de rayos X. Durante los años cincuenta el orde-
nador «acerca las matemáticas al biólogo», haciéndose 
imprescindibles en el trabajo experimental. A principios 
de esta década Alan Turing utilizó un ordenador Ferran-
ti Mark I en la Universidad de Manchester (Reino Uni-
do) para simular un posible mecanismo de la morfogé-
nesis,4 es decir, la forma en la que los genes de un 
cigoto determinan la estructura anatómica de una plan-
ta o animal. A finales de los años cincuenta, Margaret 

4  Lahoz-BeLtrá, r. (2009). Del primer ordenador a la inteligencia artificial. 2ª ed. Turing. Madrid, Nivola.
5  Fisher, r. a. (1950). Gene frequencies in a cline gene frequencies in a cline determined by selection and diffusion. Bio-

metrics, 6(4), 353-361.
6  kenDrew, J. C., BoDo, g., Dintzis h. M., Parrish r. g., wyCkoFF h., PhiLLiPs D. C. (1958). A three-dimensional model 

of the myoglobin molecule obtained by X-ray analysis. Nature, 181 (4610), 662-666. 
7  wheeLer, J. M. (1992). Applications of the EDSAC. IEEE Annals of the History of Computing, 14(4), 27-33.

Figura 1. Uno de los primeros ordenadores 
españoles, el Analizador Diferencial Electrónico, 

construido por el profesor José García 
Santesmases en la Universidad Complutense  
de Madrid entre 1954 y 1955 (véase Museo 

Facultad de Informática de la UCM,  
http://web.fdi.ucm.es/migs/prensa.html).
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Oakley Dayhoff aplica el ordenador al estudio de las secuencias de proteínas, publicando en 1965 el 
Atlas of Protein Sequence and Structure, trabajo pionero en el que se inspirarán las actuales bases de 
datos de proteínas. Estos hechos acelerarán el desarrollo y el número e importancia de los descubri-
mientos científicos en biología, consolidándose el uso de las matemáticas a través del ordenador en el 
año 2000 con el proyecto que condujo a la secuenciación del genoma humano.

Sin entrar en detalles, podríamos pensar que gracias al ordenador el biólogo moderno debería haber 
perdido el «miedo» a las matemáticas utilizándolas en su quehacer experimental, pero ¿es esto cierto? 

mEtodología

Se propuso a los alumnos de Matemáticas Aplicadas a la Biología una serie de proyectos sobre los dos 
bloques temáticos que definen la asignatura: (i) modelos de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer 
orden y (ii) sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden con coeficientes constantes. 
Algunos de los proyectos propuestos fueron, entre otros: Modelo logístico del crecimiento bacteriano; 
modelo logístico del crecimiento de la población en Estados Unidos y estudio de las diferencias con la 
población española; reconstrucción del experimento de Gause de 1930 con Paramecium; estudio del 
crecimiento de los peces de una piscifactoría (I y II); estudio de los efectos de un insecticida en una plaga 
de mosquitos; gestión de una población de ciervos en una reserva natural; modelo de una central depu-
radora (I y II); modelo de tres lagos contaminados; modelo del tratamiento de la arritmia con lidocaína, 
modelo de cadena alimentaria en el plancton; modelo de transferencia de biomasa en un bosque, etc. 
Asimismo, se proporcionó a los alumnos un manual8 describiendo los métodos y procedimientos de 
cálculo con wxMaxima necesarios para poder realizar los proyectos. Por ejemplo, el método de los mí-
nimos cuadrados, método de Ruge-Kutta de 4.º orden, representación del campo de direcciones, etc., 
incluyéndose programas de ejemplo que ilustren cómo utilizar bibliotecas de rutinas realizadas ad hoc 
para la asignatura (SEDLPOH.mac, SEDLPOHRC.mac, ESGSC_2POBLACIONES.mac, etc.). Las bibliote-
cas fueron confeccionadas con el fin de simplificar al máximo los pasos necesarios para resolver un siste-
ma de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden homogéneo. En todos los proyectos se abordó 
tanto la obtención de la solución particular de una ecuación diferencial o de un sistema de ecuaciones 
diferenciales como la obtención de soluciones numéricas simulando, y por tanto haciendo predicciones, 
sobre el estado futuro de un fenómeno o sistema biológicos.

Uno de los aspectos más importantes de los proyectos es que los estudiantes aprendieron de forma 
natural a conectar el modelo matemático, es decir, la ecuación diferencial o el sistema de ecuaciones dife-
renciales, con el trabajo experimental, ya sea de campo o laboratorio. Uno de los pasos que habitualmen-
te relaciona el modelo con el experimento es la estimación de los parámetros del modelo a partir de los 
datos experimentales (Figura 2). Por ejemplo, a partir de los datos tomados en laboratorio del crecimien-
to de una colonia de bacterias, es posible estimar los parámetros c y r de la ecuación logística, tal y como 
se muestra en el Programa 1 (véase Apéndice).

Otra forma también habitual de relacionar los datos experimentales con el modelo tiene lugar cuando 
el investigador fija las condiciones iniciales de su experimento (Figura 3), por ejemplo, la dosis de un 
medicamento según el peso del sujeto (Programa 2, véase Apéndice). Según sean las condiciones inicia-
les, el fenómeno simulado tendrá en el futuro uno u otro comportamiento o estado. En resumen, los 
estudiantes aprenden a realizar experimentos de simulación, es decir, a predecir el estado futuro de un 
fenómeno o sistema ya sea cambiando, y por tanto estudiando el efecto, del (i) valor de los paráme-
tros, (ii) las condiciones iniciales o (iii) de los parámetros y condiciones iniciales.9 

8  Lahoz-BeLtrá, r. (2014). Métodos en Biomatemática II: Ecuaciones Diferenciales con wxMaxima, eprints.ucm.es/26851/
9  Lahoz-BeLtrá, r. (2004). Bioinformática. Simulación, vida artificial e inteligencia artificial. Madrid, Ediciones Díaz de Santos.
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rEsultados

En las encuestas se obtuvieron las medianas (Me) de cada pregunta (24 preguntas), teniendo cada pregun-
ta cuatro respuestas posibles según una variante de escala de Likert (1, totalmente en desacuerdo; 4, muy 
de acuerdo). Las encuestas del curso 2009/10 se compararon con las del curso 2013/14, realizándose el 
test de la mediana y el de Kruskal-Wallis con el programa Statgraphics Centurion XVI. Se utilizó el p-valor 
de uno u otro test dependiendo de que las varianzas poblacionales fueran iguales o no, respectivamente. 
En todos los casos la hipótesis nula expresó que para una cierta pregunta de la encuesta la opinión no 
cambió significativamente entre los dos cursos comparados. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

En primer lugar, no ha cambiado la opinión sobre «la utilidad de las matemáticas», estando de acuerdo ambos 
cursos (Me=3) en que las matemáticas son fundamentales para la formación científica de un biólogo (p-va-
lor=0,9983). Aunque el cambio no es significativo, se debilita la opinión (Me=3 en 2010, Me=2 en 2014) de 
que las matemáticas son únicamente imprescindibles en algunos problemas (p-valor=0,1091) y se mantiene 
un acuerdo parcial (Me=2) en que la popularidad de los ordenadores y el software haga innecesario estudiar 
matemáticas (p-valor=0,6965). Asimismo, tampoco cambia (Me=3) la opinión de que las matemáticas hacen 
falta para profundizar en el estudio de la ecología, genética, bioquímica, fisiología vegetal y animal, etc., (p-va-
lor=0,7530). En este sentido también están de acuerdo los estudiantes (Me=3), y se mantiene la opinión, de 
que los modelos matemáticos son imprescindibles en biomedicina y bioinformática, por ejemplo, en el estudio 
de los genomas y las proteínas (p-valor=0,1286). También, y de una forma similar, se mantiene la opinión 
(Me=3) de que hay problemas que requieren para su tratamiento de las matemáticas, por ejemplo, el cambio 
climático (p-valor=0,1453). Aunque la tendencia no sea aún significativa, gana fuerza la opinión (Me=2 en 2010, 
Me=3 en 2014) de que la biomatemática es una especialidad de la biología (p-valor=0,5405). Por consiguiente, 
concluimos que no ha cambiado la percepción sobre la utilidad de las matemáticas en biología, y se observa una 
tendencia a considerar la biomatemática como una especialidad en sí misma.

En segundo lugar, tampoco ha cambiado la opinión general sobre la «enseñanza de la asignatura», aunque 
sí sobre las prácticas y seminarios. Así, por ejemplo, se mantiene el número de alumnos que opinan, ha-
biendo tan solo un acuerdo parcial (Me=2), que la formación recibida en matemáticas en Bachillerato es 
suficiente para entender adecuadamente las explicaciones en la universidad (p-valor=0,7827). Asimismo, 
no ha cambiado la opinión sobre el hecho de que «sin haber cursado Matemáticas en Bachillerato se 
pueda superar satisfactoriamente la asignatura» (p-valor=0,6722). No cambia significativamente la opinión, 

Figura 2. Conexión entre un modelo matemático y  
los datos experimentales a través de los parámetros. 

Un parámetro describe alguna característica o cualidad 
de un fenómeno que no es directamente observable 

para el investigador, por este motivo su valor  
debe ser estimado.

Figura 3. Conexión entre un modelo matemático y  
los datos experimentales a través de las condiciones 

iniciales. Las condiciones iniciales son el valor de  
la variable en estudio para el tiempo inicial (t=0), 

representando el punto a partir del que se predice  
por simulación el comportamiento o estado futuro de 

un fenómeno o sistema.
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aunque gana fuerza (Me=2 en 2010, Me=3 en 2014), la percepción en los alumnos de que el nivel de los 
contenidos es elevado para las necesidades profesionales de un biólogo (p-valor=0,5192). Tampoco cam-
bia la opinión, estando los alumnos de acuerdo (Me=3), en que los profesores se esfuerzan por «hacerse 
entender» (p-valor=0,2259). Sin embargo, tal y como era de esperar, sí se observan cambios significativos 
en relación con las clases prácticas y seminarios de problemas. Mientras que se mantiene el acuerdo 
(Me=3) de que las prácticas con ordenador utilizando algún programa de computación simbólica (Derive 
en 2010 y wxMaxima en 2014) les fue de ayuda para entender algunos métodos y razonamientos mate-
máticos (p-valor=0,2037), se observa la pérdida de simetría en la distribución estadística de las opiniones 
sesgándose a la izquierda (hacia el desacuerdo). En este sentido, y aunque mayoritariamente (Me=3) a los 
estudiantes les sigue pareciendo suficiente el número de horas de clases prácticas ante el ordenador, hay 
sin embargo diferencias significativas (p-valor=0,0004) entre cursos. Se pierde de nuevo la simetría de la 
distribución estadística de las opiniones, lo que tal vez se deba a que durante el curso 2013-14 se cambió 
el software, utilizándose a partir de este curso wxMaxima por sus numerosas ventajas frente a Derive. 
Ahora bien, y puesto que el manejo de wxMaxima requiere algo más de entrenamiento que Derive, po-
siblemente haya que aumentar el número de horas de prácticas, dedicando estas horas extra a enseñar el 
manejo de este entorno de programación. Otro cambio significativo es la opinión sobre la utilidad de los 
seminarios de problemas a la hora de ayudarles a entender algunos de los conceptos tratados en clases 
de teoría. El resultado de la encuesta muestra una tendencia a debilitarse la opinión sobre dicha utilidad 
(p-valor=0,0004). Si en 2010 estaban totalmente de acuerdo (Me=4), en 2014 esta opinión pierde fuerza, 
estando de acuerdo en menor grado (Me=3). Se mantiene, sin embargo, la opinión (Me=3) de que el 
número de créditos ECTS les parece suficientes para la asignatura (p-valor=0,4602). 

En tercer lugar, y en comparación con otras asignaturas, los estudiantes mantienen la opinión (Me=3) de 
que las Matemáticas son más difíciles que la Física (p-valor=0,2522), y no cambia su opinión (Me=2), 
aunque aún no las hayan cursado, de que su dificultad será similar a las asignaturas de Bioquímica, Gené-
tica o Ecología. Sin embargo, hay un cambio significativo (Me=2 en 2010, Me=3 en 2014) por el que les 
parece que las Matemáticas son más difíciles que la Química, que sí cursan. Un resultado importante es 
el aumento significativo del número de alumnos que esperan aprobar las Matemáticas (p-valor=0,0094), 
sesgándose la distribución hacia la derecha (Me=3). Es decir, crecen sus expectativas de superarla con éxito, 
pese a que, y en relación con su satisfacción hacia la asignatura, hay una mejora (Me=2 en 2010, Me=3 
en 2014) que aún no es significativa (p-valor=0,4168).

Finalmente, se obtuvo el gráfico de Chernoff a partir de los datos relativos a las preguntas 16 («Espero 
superar/aprobar la asignatura satisfactoriamente.») y 21 («Estoy satisfecho con la asignatura.»), comparán-
dose por este método los cursos 2009/10 y 2013/14. La Figura 4 muestra un mayor número de «caras 
redondas» (máximo) que «caras en 8» (mínimo) en el curso 2013/14, lo que reflejaría que los cambios 
introducidos en la asignatura en el 2013/14 han sido percibidos positivamente por los estudiantes.

Figura 4. Gráfico de Chernoff representando las «expectativas y satisfacción» de los alumnos  
hacia las Matemáticas en el curso 2009/10 (izquierda) y 2013/14 (derecha).
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conclusionEs

Los resultados obtenidos sugieren que el «Laboratorio de Biomatemática» es una buena opción para 
enseñar Matemáticas a los futuros biólogos siempre y cuando se planteen proyectos interesantes y rea-
listas. Por consiguiente, creemos que, como política general: (i) habría que incluir módulos de Biomate-
mática en Másters universitarios, (ii) lograr que, los profesores no biólogos que imparten la asignatura 
«sean más Bio», (iii) aconsejar a los estudiantes cursar Matemáticas II en Bachillerato y, una vez en la 
universidad, (iv) reducir la dificultad algebraica de los problemas (política «beyond calculus»), y (v) ajustar 
los contenidos y la carga teórica, aumentando el número de horas de las clases prácticas con ordenador.

apéndicE8

Programa 1. Estimación de parámetros en un estudio del crecimiento de la bacteria Vibrio natriegens 
durante un total de 160 minutos, midiéndose su crecimiento en intervalos de 16 minutos a través de la 
densidad de población con un espectrofotómetro:
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Programa 2. Estudio del tratamiento de la arritmia con diferentes dosis de lidocaína (condiciones iniciales) 
según el peso del paciente:
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Abstract

Chemical thermodynamics is one of the most difficult topics to teach in college. This work describes the 
exploratory use of an ancient thermal machine (aeolipile) in order to introduce undergraduate science 
students to thermodynamic concepts associated to chemical processes. At the same time, by asking the 
students to build models of aeolipiles (using recyclable materials) and adapting their prototypes to work 
with aeolic energy, they were also introduced to preliminary ideas of alternative sources of energy. The 
results of this experience as well as the impressions collected from the students are described in this 
work. 

Resumen

La termodinámica química es uno de los conceptos más difíciles de enseñar en la universidad. Este tra-
bajo describe el uso exploratorio de una antiquísima máquina térmica (eolípila) con el propósito de 
presentar, a alumnos de pregrado en ciencias, nociones de termodinámica asociadas a procesos químicos. 
Al mismo tiempo que se instruye a los alumnos en la construcción de eolípilas (con el uso de material 
reciclado) y al adaptar sus prototipos para realizar trabajo mecánico que emplea energía eólica, fue po-
sible brindarles ideas preliminares sobre fuentes de energía alternativa. El presente trabajo describe los 
resultados de esta experiencia así como la recopilación de las impresiones de los alumnos.
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introduction

The topic of chemical thermodynamics has been proved to be one of the most difficult topics to teach 
at the undergraduate level in college. There are several reports in the literature dealing with the difficulties 
students face in understanding the basic thermodynamic aspects of chemical processes. Some of these 
difficulties have been associated to a lack of a clear difference between heat and temperature,1 chemical 
energetics and chemical thermodynamics2 and energy of chemical bonds.3 These difficulties, in some cases, 
lead to a superficial understanding of thermodynamics that does not go beyond a mere algorithmic sol-
ving ability.4 As a consequence, students have misconceptions that prevent them from using thermodyna-
mic concepts to explain some routine events and to find solutions to different daily tasks. 

In order to surpass some of the previously described difficulties, we (the author and his teaching assis-
tants) decided to develop an activity that could help students to learn the concepts of chemical thermo-
dynamics in a more efficient way, and as well as to introduce them to the idea of alternative sources of 
energy. In that regard, this work deals with the preliminary exploration of the use of aeolipiles in order to 
explain some basic concepts in chemical thermodynamics and alternative sources of energy. 

An aeolipile is a steam turbine invented by Hero of Alexandria (1st century A.D.).5, 6 It was a hollow sphe-
re mounted so that it could turn on a pair of aligned hollow tubes that provide steam to the sphere from 
a cauldron (Figure 1). The steam escaped from one of more tubes located at the equator of the hollow 
sphere causing it to revolve. It is considered the first device to transform steam into work (rotary mo-
tion). Unfortunately, at the time of its invention it was only considered as a mere curiosity and was not 
given any practical use.

Given the particular characteristics of aeolipiles we also deci-
ded to use them to introduce the topic of alternative sources 
of energy. In our case, we chose to work with the develop-
ment of experimental designs of ar tisanal aeolipiles which 
could develop work but using aeolic energy. This kind of ener-
gy was chosen because it is freely available, some of the pro-
posed activities were performed during class hours and stu-
dents’ safety was taken into consideration.

This experience was developed in the author’s classrooms 
during the academic year 2012 when teaching Chemistry 2 
(CHEM2) at the Pontifical Catholic University of Peru 
(PCUP). CHEM2 is a second semester chemistry course for 
undergraduate students in the Science General Studies Pro-
gram at PCUP. CHEM2 is mandatory to all undergraduate 
students planning to acquire professional formation in any of 

1  Sozbilir, M. (2003b). A review of selected literature on students’ misconceptions of heat and temperature. Bogaziçi 
University Journal of Education, 20(1), 25-41.

2  Goedhart, M. J., Kaper, W., (2002). From Chemical Energetics to Chemical Thermodynamics, in J. K. Gilbert et al. (eds). 
Chemical Education: Towards Research-Based Practice, pp. 339-362.

3  boo, h. K. (1998). Students’ Understandings of Chemical Bonds and the Energetics of Chemical Reactions. J. Res. Sci. Tea-
ching, 35, 569-581

4  Granville, M. F. (1985). Student misconceptions in thermodynamics. J. Chem. Ed. 62(10), 847-848.
5  Steam: Its generation and use, 41st edition, 2005, 1040 pp. The Babcock & Wilcox Company.
6  Lecture notes on thermodynamics, Joseph M. Powers, University of Notre Dame, 2012, http://creativecommons.org/

licenses/by-nc-nd/3.0/

Figure 1. Diagram of an aeolipile.  
Adapted from reference (5).
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the ten different majors offered in the Science and Engineering Department at PCUP such as: Chemis-
try, Mathematics, Physics, Electronic Engineering, Mechanical Engineering, Civil Engineering, Mines Engi-
neering, Mechatronic Engineering, Industrial Engineering, Computer Systems Engineering, and Telecom-
munications Engineering. Being CHEM 2 the second introductory course to the chemical sciences, it 
deals with the study of the energetic changes that occur in chemical and physical processes as well as 
with the exploration of the viability of those processes from a thermodynamic and kinetic viewpoint. 
At the same time, the students use this knowledge in order to gain an understanding and, ideally, to 
find possible solutions to modern and global environmental problems. The specific chapters covered in 
CHEM2 are: 

•	 Chapter 1: Thermodynamic aspects of chemical processes

•	 Chapter 2: Chemical kinetics

•	 Chapter 3: Chemical equilibrium

•	 Chapter 4: Electric energy and the chemical processes

•	 Chapter 5: Sources of chemical energy

•	 Chapter 6: Environmental chemistry

In order to promote a collaborative approach towards the development of the thermodynamics con-
cepts involved in this experience, the students were allowed to organize themselves in teams of three 
to five members. This experience was divided into two stages. In the first one, we introduced the stu-
dents to aeolipiles. They were also given a set of questions which were required to test their knowled-
ge of thermodynamics by defining the type of system (closed, open or isolated) an aeolipile is. We also 
asked them to write down thermochemical equations for the combustion of given substances to make 
the aeolipile work. These last set of questions were related to what can be considered as the normal 
functioning of an aeolipile using different types of compounds that can be used as fuels (e.g. hydrocar-
bons and alcohols). By answering these questions, the students got familiar with the way an aeolipile 
works. As the final par t of this initial stage, the students were asked to develop a prototype of an 
aeolipile using items such as plastics, cans, cardboard and wood. The only extra requirement for this last 
part was to find ways to make the hollow sphere of their aeolipiles revolve. The students were parti-

cularly surprised by this last assignment because they are usually not 
asked to build models at this stage of their education. The construc-
tion of models is usually reserved for advanced semesters and de-
pends on them to majoring in the natural sciences or in any of the 
engineering degrees offered in the science department at PCUP. It 
was also interesting to note their enthusiasm in building these mo-
dels and to find them asking about the ideal material to build them. 
And, of course, they were particularly intrigued to find mechanisms 
that make the aeolipile revolve. At the end of this first stage, they 
were asked to explain their work and prototypes in a short presen-
tation (10 minutes) in front of the class. One of the presented de-
signs is shown in Figure 2.

The second stage of this experience, involved the use of their pre-
viously designed aeolipiles with the purpose of performing any kind 
of work but using wind as the main force. To fulfill this task, they were 
allowed to use an indefinite number of aeolipiles in order to make 
their design work as well as to freely change, if required, the initial 
configuration of their previous protypes. In order to explain this idea 

Figure 2. A design of an aeolipile 
presented by students of CHEM2 

during the 1st stage of this 
experience.
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for the second stage, they were just given a basic set of graphic instructions. This set of instructions is 
shown in Figure 3. 

In the classroom, using wind to illustrate chemical concepts is not new. A classic example is the work by 
Sawyer and Martens (1992)7 in which they developed an equilibrium machine powered by air pressure 
in order to illustrate the concepts of equilibrium, activation energy and catalysis. Unfortunately, and to the 
best of our knowledge, we did not find any example in the literature on using aeolic energy to illustrate 
concepts in chemical thermodynamics and alternative sources of energy. 

When we presented the set of graphic instructions to the students, they were not sure if their initial 
aeolipiles were able to produce any kind of work. And, even more surprising, they were not quite sure if 
wind can produce any significant kind of work. In order to provide them with a proper background for 
this second stage, we decided to cite a dramatic example of this option. Today, one of the most popular 
and exquisite examples of this concept is the development of «Beach beasts» (Strandbeest) by the Dutch 
physicist and kinetic artist Theo Jansen.8 Beach beasts are large mechanisms made of Polyvinyl chloride 
(PVC) that are able to move on their own. They have been classified as wind-walking examples of artificial 
life. Jansen also has been able to create beasts that can store air pressure and use it to drive them in the 
absence of wind. They are known as self-propelling animals and the most notorious example is the Ani-
maris Percipere. Based on this information, the students were updated regarding the real possibility of 
performing work using wind and they immediately started discussing about the role of their aeolipiles in 
their future designs. The details of the designed framework for this teaching experience and the corres-
ponding results of the two stages of this experience are described hereafter.

Figure 3. 2nd Stage: Set of basic graphic instructions given to the students  
in order to perform work with their designed aeolipiles.

methodology

The project was designed in a collaborative learning environment. The topics addressed in this experien-
ce were the ones that correspond to chapters 1 and 6 of CHEM2 during the two academic semesters 
of 2012. These topics included: types of thermodynamic system, thermodynamic properties, heat, caloric 
heat, specific heat, heat of reaction, thermochemistry, Hess’s law, Born-Haber cycle, renewable sources of 
energy and aeolic energy. 

7  Sawyer, d. J., MartenS, T. E. (1992). An equilibrium machine. J. Chem. Ed. 69, 7, 551. 
8  JanSen, T.  Theo Jansen’s Strandbeest, http://www.strandbeest.com/
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sAmpling

The present study employed a descriptive approach in order to achieve the goals described above. Data 
was collected from one hundred twenty students enrolled in two different classrooms of CHEM2 during 
the academic year 2012. Each academic year has two semesters that ran for fourteen weeks each. This 
gives a total of 42 hours per semester in order to develop the six chapters related to the program of 
CHEM2. The development of all the concepts of the chapters involved in this experience (1 and 6) re-
quired twenty teaching hours according to the academic program of CHEM2. The students were given 
three weeks for the development of the first stage of this experience. For the second stage, the students 
were given six weeks. The students were organized in teams of three, four or five members. They were 
free to choose their working groups. The numbers of students enrolled in the author’s classrooms are 
shown below (academic semester and name of the corresponding classroom) and they are classified 
according to their corresponding majors. At the time of this experience, the age of the students was 
between 16 and 18 years old.

dAtA collection tools

FirSt StaGe

For the first stage of this experience, the students were only required to answer the questions related to 
this chapter and to develop the prototype of an aeolipile. They were given 10 minutes to explain their 
prototypes. At the end of this stage, all the groups of students accomplished the goal of making their 
aeolipiles revolve understanding the way it works. 

Second StaGe

For the second stage, the instruments to collect information from the students were the development of 
what we decided to call technical reports and a final anonymous survey. In the technical reports, we asked 
every group of students to give us a draft of their idea of using an aeolipile to perform work using wind. 
We programmed the delivery of these technical reports every two weeks during the six week period to 

Major 2012-2 (H-201) 2012-2 (H-204)

Chemistry 0 1

Mathematics 0 0

Physics 1 1

Electronic engineering 4 2

Civil engineering 13 1

Mines engineering 7 1

Mechatronic engineering 4 2

Industrial engineering 24 26

Computer systems engineering 4 4

Telecommunications engineering 0 2

Mechanical engineering 3 0

Total 60 60
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develop the second stage of the experience. In that way, we were able to follow their progress towards 
a rational design and to share with them the possible alternatives to improve their designs. 

Technical reports

In the technical reports, we asked the students to provide the schematics and materials used in their 
designs to develop work using wind. We also asked them to provide their comments and impressions 
about the assembly process.

At the same time, we asked the students to explain their designs at the end of the 2nd stage of this expe-
rience. Their classmates were also allowed to ask questions and we were able to see a vibrant exchange 
of ideas which would help to improve their works. Some of these presentations and debates were recor-
ded. They are available for free from following websites:

https://www.facebook.com/Q2H20420122 (Accessed on june 2014)

https://www.facebook.com/pages/Q2-H-211-2012-2/398555083544581 (Accessed on june 2014)

Survey

At the end of the 2nd stage (which was the last class of the academic semester), we asked the students 
to complete an anonymous short survey (10 minutes approximately). It was our desire to know firsthand 
what they thought about the project, the difficulties they encountered and, of course, their suggestions 
for future experiences of this kind. This survey can be found in Appendix 1. The percentages collected 
from this survey are reported in the results section and they are presented between parentheses for 
classrooms H-201 and H-204, correspondingly.

dAtA AnAlysis

Students’ responses to the questions were analyzed and percentages were calculated for the responses. 
Survey data were not subjected to rigorous analysis but rather were used to collect student’s impressions 
of the project. The surveys were carried out in Spanish. The quotes reported in this paper are direct 
translations of the author’s questions and the students’ responses.

results

The results and student’s comments from the two technical reports are discussed. For the survey, its 
results are presented in the order of questions in the survey provided in Appendix 1.

From the presentation of the first technical report, it was interesting to notice the variety of ideas the 
students had in order to develop their designs. It was also possible to see their ability to develop designs 
based in materials that were at hand (e.g. plastic bottles, cardboard and wood) as specified in the instruc-
tions given in class. At this point, the students experienced two main challenges. One of it was how to 
design a machine that would work effectively.. They were put in a situation in which they had to use their 
knowledge and creativity since there were no references available in the literature on the use of aeolipi-
les to perform work. The second challenge they faced was related to the proper selection of materials in 
order to build their designs. They talked about the proper materials that would give the appropriate ba-
lance and would work well with wind («we need to work with light materials») but at the same time they 
were required to modify existing objects to accomplish that goal since not all the parts required to build 
their designs were commercially available. 

After grading the technical reports, we had meetings with each group in order to know the details of 
their ideas as well as to provide suggestions. The students were very receptive and we were able to gui-
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de them in order to accomplish their goal of developing a «working design». It is important to note that 
80% of the designs presented in the first technical report were modified in the subsequent technical 
report. It was also interesting to notice that for the second report, the students were able to offer a more 
complete list of materials to use. At the same time they were finally convinced that it was really possible 
to perform work with aeolic energy. In fact, some of them brought to class, prototypes of their future 
designs. 

The day of the final presentation of the designs, the students were given 10 minutes to present their work 
as well as to make them work in front of their classmates. Some of the presentations can be found in the 
webpages mentioned in the data collection tools section. During these presentations, all the groups star-
ted by defining an aeolipile as well as providing some thermodynamics concepts involved in the functio-
ning of an aeolipile: type of thermodynamic system, thermochemical reactions for the combustion of fuels 
used in ancient aeolipiles, difference between heat and temperature and, in a particular case, they provi-
ded a physical explanation for the way an aeolipile work (See Figure 4). Then they proceeded to explain 
the evolution of their designs as described in their corresponding technical reports and they also com-
mented about the problems they faced in the selection of proper material and to make their design work. 
Some groups even recorded the development of many prototypes en route to their final design.

Figure 4. Set of slides presented by one group showing some physical concepts associated to the functioning of an 
aeoiliple such as continuity equation (mass conservation), and potential and kinetic energies. 

The use of aeolipiles in the presented designs was diverse. In some case, they adapt the aeolipiles to 
move plastic cars (60%), a wooden boat (20%), a film display to watch a movie (10%), a mechanical spider 
made of PVC tubes (5%) and a 15 inch anthropomorphic figure made of paper clips (5%).

Figure 5. Students presenting their designs for the 2nd stage of the experience.
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Since the demonstration was performed in class during the last semester session of CHEM2, the students 
brought fans and even air compressors to make their design work. Also, they found that in some cases 
(35%), their design did not behave as expected. Some of them did not work or even got broken while 
performing the demonstration. This did not affect their presentation since they were able to explain pos-
sible causes of failures. For example, they commented about the need to change the materials in some 
parts of their designs and, in some, cases they proposed to make radical changes in the whole design.

After their presentations, when they were asked if it would be necessary to use any kind of fuel to 
make their designs work. They agreed (100%) that wind could do the work. Also, they understood 
that they would need to improve their models in order to make the designs more efficient so that 
they can be compared (and eventually compete) with other designs that would work with different 
sources of energy. 

In order to evaluate the impact of this experience on the students, we decided to use an anonymous 
survey (see appendix 1) to know their impressions firsthand.

The student’s written responses to the first question showed that the majority of the students (82%, 
85%) were able to understand the given instructions in order to work in this experience. In order to 
assure this level of understanding, the author and his teaching assistants approached every group (during 
class hours) in order to answer any question they might have. The students were very receptive to our 
instructions and orientation. The main problem reported in order to understand the instructions was the 
fact that the students were not sure if wind could perform any significant kind of work especially with an 
ancient machine (aeolipile). 

When required to answer the second question («Did you modify your original design after the 1st tech-
nical report?»), a high percentage of students (86%, both classrooms) commented that they did modify 
their designs. When asked for more details about the modifications (question 3), the major reasons ex-
posed were that they needed to make major changes in order to get a working design (70%, 74%), and 
that they had to select different materials in order to accomplish their goals (30%, 26%).

About the major difficulty they faced in developing the second stage of this project (question 4), they 
commented that imagination (51%, 58%); dimensions of the design (17%, 14%), assembly of the design 
(15%, 10%) and «to make air do the job» (17%, 18%) were the main challenges they faced. Finally, they 
explained their surprise that the chemical concepts taught in class was required to develop their mecha-
nical designs (100% in both classrooms). As a generalized and final comment to the author, the students 
expressed that it would be a good idea to develop similar experiences associated to the other chapters 
of CHEM2. They considered that working with real life examples (and, in some cases, developing small 
scale prototypes) could help them to understand better the concepts taught in CHEM2.

conclusions

The described experience provided an exploratory framework to help undergraduate students unders-
tand chemical concepts related to thermodynamics and alternative sources of energy by using a proto-
type of an ancient thermal machine (aeolipile) and adapting it to work with aeolic energy. This experien-
ce helped the author to provide the necessary definitions associated with the aforementioned concepts. 
As a result, this project allowed us to offer the students a new alternative to help them learn and apply 
these concepts and, at the same time, to keep the necessary background associated to the solution of 
mathematical equations associated with these topics. We are currently working on the third stage of this 
experience in order to provide the students with ways of comparing the performance of their designs 
using fossil fuels or wind. We are also working on the development of similar projects using alternative 
sources of energy other than wind.
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note

While writing this article, it came to the attention of the author the development of a drivable car made 
of Lego pistons that runs on compressed air. This design was developed by a Romanian-Australian group. 
The car reaches a top speed of 18 mph and has zero emissions.9

Appendix 1

Survey

1. Was it easy to understand the instructions?

2. Did you modify your original design after the 1st technical report? 

3. If you did modify your design, explain why.

4. What was the mayor difficulty you faced in the development of your design?

9  lee, J. (2013). Drivable Lego car built piece by piece, http://www.usatoday.com/story/news/nation-now/2013/12/19/
lego-car-drives-air/4122939/ (Accessed on june 2014).
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Programa educativo «ceneam con la escuela»

Centro Nacional de Educación Ambiental (CENEAM),  
perteneciente al Organismo Autónomo Parques Nacionales (OAPN)

Paseo José M.ª Ruiz-Dana, s/n 
40109 Valsaín (Segovia) 

Tel: 921 471711 / 471744 
ceneam@oapn.es

¿Qué es el ceneam?

El Centro Nacional de Educación Ambiental (CENEAM), perteneciente al Organismo Autónomo Par-
ques Nacionales, tiene como objetivo principal incrementar la responsabilidad de los ciudadanos y ciuda-
danas en relación con el medio ambiente. Para este fin ofrece una serie de programas y recursos educa-
tivos dirigidos a grupos escolares, otros grupos organizados y también al público en general.

Además de los programas educativos, el CENEAM mantiene seminarios permanentes, cursos, programas 
de excursiones didácticas, exposiciones, otros programas dirigidos a las familias… un servicio de informa-
ción y otro de documentación. Todo ello con el objetivo de servir tanto a la comunidad educativa como 
a la sociedad en su conjunto como herramienta para cumplir objetivos de responsabilidad con el medio 
ambiente.

El CENEAM se encuentra situado en la ladera norte de la sierra de Guadarrama, en la provincia de Se-
govia en el pueblo de Valsaín.

¿Qué es el Programa educativo?

El «CENEAM con la Escuela» es un programa educativo que lleva en funcionamiento más de 20 años, en 
los cuales ha ido modificando sus objetivos, sus destinatarios, su metodología…en parte como resultado 
de las evaluaciones anuales llevadas a cabo por los educadores del CENEAM, en parte como consecuen-
cia de cambios estructurales en el propio centro, y en parte por las opiniones de los docentes que par-
ticipan en el programa, alma mater del mismo.

Va dirigido a todos los centros educativos del territorio español, tanto públicos como concertados y 
privados, y a sus alumnos y alumnas desde último ciclo de Primaria (5.º) hasta 2.º de Bachillerato.

Se estructura en cuatro niveles educativos, en cada uno de los cuales se diseñan objetivos diferentes y 
metodologías distintas. Estos niveles educativos son:

Nivel 1.- «Un viaje alrededor del agua: de la sierra de Guadarrama a casa».
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Nivel 2.- «Fauna diversa».

Nivel 3.- «El uso sostenible de los recursos naturales».

Nivel 4.- «Mejoramos nuestro entorno».

¿a Quién va dirigido cada nivel y Qué objetivos y metodología tienen?

Nivel 1.- «UN viaje alrededor del agUa: de la sierra de GUadarrama a casa»

Se trata de una actividad que comenzó su andadura hace cuatro años. La idea surgió a partir del semina-
rio «Voluntariado para la conservación de la biodiversidad en ríos y riberas»; este seminario se celebra 
anualmente en las instalaciones del CENEAM. Tras varias conversaciones con técnicos de la Confedera-
ción Hidrográfica del Duero, se vio la posibilidad de crear sinergias y tratar el tema del agua de un modo 
global y atractivo para los implicados.

Algunos de los datos que se extraen en nuestro programa forman parte del programa «World Water 
Monitoring Day (WWMD)» o «Día Mundial del Control de la Calidad del Agua» (programa educativo 
financiado y apoyado técnicamente por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente a 
través del Programa de Voluntariado en Ríos).

Formar parte de este programa internacional, que tiene como objetivo principal la sensibilización de los 
participantes sobre la importancia de la calidad del agua y de los ecosistemas acuáticos, conllevaba una 
serie de compromisos por parte del CENEAM y de los centros participantes.

•	 Semanalmente: 

—  Realizar muestreos completos de parámetros físico químicos en tres masas de agua diferentes: 
arroyo Peñalara, cacera de Peñalara y río Eresma.

—  Realizar muestreo de macroinvertebrados acuáticos: captura, identificación y valoración de las 
especies encontradas y cálculo del índice de macroinvertebrados.

•	 Mensualmente:

—  Envío de los resultados de los muestreos a ADECAGUA para la elaboración del informe que se 
remite a la Confederación Hidrográfica del Duero y a la Water Environment Federation (WEF) y 
de la European Water Association (EWA). 

El equipo educativo del CENEAM quería tratar el agua en la sierra de Guadarrama, ya que lo considera 
un tema de vital importancia. Se había observado que el alumnado que participa en otros programas 
educativos tenía una información muy deformada de la problemática del agua y conceptos poco claros 
sobre este tema. Un porcentaje alto, cuando se trataba el tema del agua dentro del bosque, tenía unos 
conocimientos previos muy simples o erróneos del agua y de su problemática.

Se observaba que el alumnado recibe información ambiental a través no solo de los docentes, en las 
aulas, sino de los medios de comunicación, de las redes sociales, de su propia experiencia… Información 
de todo tipo sobre un elemento que se observaba que no era percibido como problema inicial porque 
el agua…

•	 Es barata.

•	 Llega rápida y mágicamente a casa.

•	 Tener un elevado consumo de agua (piscinas, jardines…) está no solamente bien aceptado, sino 
considerado un modelo a seguir. 
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•	 No está incorporada a ninguna cultura de medición de nuestros consumos, así pues no tenemos 
parámetros comparativos para conocer nuestro consumo y mucho menos nuestra capacidad de 
ahorro.

El equipo se proponía con este programa, en el que el elemento protagonista es el agua, transformar esa 
información previa, en algunos casos errónea, y se ponía como objetivo poder incidir en el proceso edu-
cativo de nuestros destinatarios, de tal manera que se pudiese pasar de alumnos informados a alumnos 
formados…

— para tomar decisiones personales responsables con el agua 

— para incidir en la búsqueda de soluciones personales y colectivas

— para participar en proyectos tanto individuales como comunitarios… 

Destinatarios

Alumnos/as del último ciclo de Primaria y pri-
mer ciclo de ESO.

Objetivos

•	 Conocer el agua en la sierra de Guadarra-
ma.

•	 Participar en el estudio del río Eresma.

•	 Reflexionar sobre la problemática del agua.

•	 Analizar las posibles acciones individuales y 
colectivas que pueden realizar desde su 
casa o su centro educativo para tener un 
uso y un cuidado racional de un elemento 
vital para la vida.

Conocer

•	 Los indicadores que inciden en la pureza 
de las aguas (turbidez, temperatura, oxíge-
no disuelto, saturación de oxígeno, ph, ni-
tratos y dureza del agua).

•	 Los métodos de medición y los protocolos 
de actuación internacionales.

Valorar

•	 La importancia del agua para la vida de todos los seres.

•	 Nuestra implicación en su conservación a través del respeto y la no contaminación.

•	 Se les pone en contacto con otros colectivos para que se planteen entrar en procesos participativos 
de defensa del recurso agua. 
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La visita

Trabajo en el interior del centro: 

•	 A través de diferentes recursos y actividades didácticas, se descubrirán los secretos del agua y la 
problemática de un recurso tan valioso.

Trabajo en el exterior : Itinerario guiado «Sierra de Guadarrama: el agua y el río Eresma»

•	 Número máximo de participantes: 32 alumnos.

Nivel 2.- taller «faUNa diversa»

El equipo educativo del CENEAM considera importante tratar el tema de la fauna y la biodiversidad en 
la sierra de Guadarrama. Se observaba que la fauna era un tema cercano a los centros de interés de los 
alumnos a los que se dirigía este nivel educativo y servía como elemento motivador para introducir la 
biodiversidad y la conservación de los montes de Valsaín. 

Se había observado, que el alumnado que participa en otros programas educativos tenía un interés es-
pecial en todos los temas relacionados con los animales que habitan estos bosques. Se consideró opor-
tuno tratar la biodiversidad ecológica y la conservación a través de uno de sus centros de interés: la 
fauna de los montes de Valsaín.

Algunos de los objetivos educativos que se introdujeron al tratar el tema de la Fauna permitieron apro-
vechar el entorno del CENEAM y poner a los alumnos en contacto con el medio ajeno a su realidad 
cotidiana; establecer parámetros de convivencia, aprender sobre la Naturaleza «in situ» potencia valores 
significativos y emocionales de importancia para el desarrollo integral de los alumnos.

Perder, por un día, lo estático de la clase frente a lo dinámico de un espacio abierto, entender otros pai-
sajes, otros modos de vida y otras realidades animales en entornos poco conocidos fueron objetivos 
básicos en este programa.

«faUNa diversa» surgió fundamentalmente de ese aspecto observado a lo largo de los años: la impor-
tancia que daban los alumnos a observar animales en su entorno natural. 

Ante la dificultad que supone cumplir este objetivo, se pensó en la posibilidad de diseñar un programa 
que potenciara la búsqueda de restos y rastros de animales habitantes de estos bosques. No pueden 
verse pero están, y nosotros estamos en su entorno, solo hay que observar.

Con este taller los alumnos conocieron, por segundo año consecutivo, la diversidad de especies que 
pueden habitar en un bosque como el que rodea al CENEAM, la importancia de su conservación y 
nuestro papel en ese objetivo.
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Destinatarios 

Alumnos/as de último ciclo de Primaria y primer ci-
clo de la ESO.

No los vemos con facilidad pero están ahí…

Objetivos

•	 Poner en contacto a los alumnos con un espacio 
poco conocido.

•	 Potenciar su capacidad de observación con un 
tema atrayente.

•	 Reconocer que somos parte de los ecosistemas.

•	 Potenciar los cinco sentidos y aprender a mirar 
con otros ojos.

•	 Demostrar el concepto de diversidad con ejem-
plos en el propio bosque.

•	 Identificar diferentes especies animales que pue-
blan los bosques de Valsaín y aprender algún ras-
go sobre su comportamiento.

•	 Conocer y utilizar diferentes mecanismos de reconocimiento de animales.

•	 Reflexionar sobre la importancia de los diferentes bosques de la sierra de Guadarrama y de su con-
servación.

La visita

Trabajo en el interior. Taller didáctico donde se tratan los siguientes aspectos:

•	 El comportamiento de los animales.

•	 Huellas y rastros en el medio natural.

•	 Cómo descubrir los rastros en el entorno.
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Trabajo en el exterior : Pondremos en práctica lo aprendido en la «Senda de rastreo».

•	 Número máximo de participantes: 32 alumnos.

Nivel 3.- «el Uso sosteNible de los recUrsos NatUrales»

De la buena gestión de los recursos naturales depende la vida del ser humano en el planeta. Nuestra 
relación con el medio debería dar lugar a un sistema equilibrado entre la conservación y el desarrollo. Es 
posible mantener grados de bienestar sin esquilmar los recursos naturales del planeta. El desarrollo sos-
tenible, la gestión sostenible de los recursos es una tarea en la que debemos participar todos, en primer 
lugar, desde el entendimiento de la relación hombre-medio; en segundo, desde la participación, contribu-
yendo desde nuestro modo de hacer y consumir al mantenimiento de los recursos; y en tercero, desde 
el respeto a lo más pequeño, porque todo vale para las generaciones futuras. 

Desde el CENEAM pretendemos proporcionar sugerencias y recursos educativos para conseguir que los alum-
nos puedan entender la relación existente entre el hombre y su propio medio. A través de ejemplos reales de 
gestión sostenible, y un marco como el bosque de Valsaín, con un itinerario de tres horas como herramienta 
educativa, pondremos al alumno en contacto con una realidad: el uso sostenible de los recursos naturales.

Destinatarios

Alumnos/as de 4.º de ESO, Bachillerato y Ciclos Formativos.

¿Es posible el equilibrio entre desarrollo y conservación?

Objetivos

•	 Reconocer la diversidad de intereses y condi-
cionantes que se plantean a la hora de aprove-
char los recursos naturales.

•	 Explorar la noción de uso sostenible de los re-
cursos naturales.

•	 Analizar la idea de uso eficiente de los recursos 
naturales y aplicarla en ejemplos de la vida co-
tidiana.

Objetivos de la jornada en el CENEAM

•	 Explorar la noción de uso sostenible de los re-
cursos naturales a través de un caso práctico: la 
extracción de maderas en el bosque de Valsaín.

•	 Reconocer diversos intereses y perspectivas 
respecto del uso de los bosques, desde la con-
servación y el desarrollo.

•	 Descubrir algunos de los valores naturales, cul-
turales, sociales que se pueden encontrar den-
tro del entorno del Parque Nacional de la Sierra 
de Guadarrama.
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Contenidos básicos

•	 Recursos naturales renovables y tasas de renovación.

•	 Extracción y aprovechamiento sostenible.

•	 Diversidad de intereses y perspectivas con respecto al uso de los recursos.

•	 Beneficios, servicios y usos múltiples de los bosques.

La visita

La jornada de trabajo en el CENEAM se centra en:

•	 Realización de un itinerario educativo (tres horas de duración), para descubrir sobre el terreno as-
pectos relacionados con el uso de los recursos naturales en el monte de Valsaín.

•	 Realización de un juego de simulación sobre la gestión del monte.

Número máximo de participantes: 32 alumnos.

Nivel 4.- «mejoramos NUestro eNtorNo»

Este último nivel del programa educativo tiene como objetivo la participación comunitaria o individual en 
la resolución de problemas que puedan afectar al medio ambiente. Desde sus inicios el programa sigue, 
un hilo conductor de conocer, reconocer, decidir y, finalmente, participar.

Parece evidente que el «paso a la acción» de los seres humanos para hacer compatible la calidad de vida 
y la conservación empieza a ser una necesidad. 

En los objetivos de la educación ambiental dados en cualquier congreso, seminario, reunión se destaca la 
participación para la resolución de problemas ambientales como fórmula voluntaria y efectiva a favor del 
ambiente. 

La participación ambiental ha sido definida como el proceso de implicación directa de las personas en el 
conocimiento, la valoración, la prevención y la corrección de problemas ambientales (de castro, 1998). 
De forma más genérica, la participación es el proceso ambiental en el cual los individuos toman decisio-
nes sobre las instituciones, programas y ambientes que les afectan.
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Destinatarios

Alumnos/as de Bachillerato, Escuelas Taller, PCPI, Ci-
clos Formativos…

¿Cómo pasar de espectador a actor de la mejora 
de nuestro entorno? Este programa nos proporcio-
nará pautas para entender el paisaje y reconocer 
sus cambios, y nos dará la posibilidad de realizar 
diversas actividades prácticas.

Objetivos

•	 Mejorar la capacidad de interpretación del pai-
saje.

•	 Dotar de estrategias para detectar y analizar 
los problemas ambientales y diseñar posibles 
acciones de mejora o resolución de los mis-
mos.

•	 Capacitar para actuar en casos concretos.

•	 Fomentar la participación, individual y colectiva, 
en la elaboración y puesta en marcha de algún 
plan de mejora ambiental en entornos cerca-
nos.

•	 Descubrir algunos de los valores naturales, culturales, sociales que se pueden encontrar dentro del 
entorno del Parque Nacional sierra de Guadarrama.

Objetivos de las jornadas en el CENEAM

•	 Desarrollar actividades de interpretación del paisaje.

•	 Realizar actividades prácticas para el conocimiento y la intervención positiva en el entorno.
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La visita

La jornada de trabajo en el CENEAM se centra en:

•	 Observación y análisis del paisaje desde un lugar elevado en el interior del bosque.

•	 Reconocimiento de impactos y modificaciones en el paisaje por la intervención humana.

•	 Desarrollo de pequeñas intervenciones de mejora ambiental.

•	 Senda interpretativa.

La visita es de dos días de duración, por lo que se facilita alojamiento gratuito en las instalaciones del 
CENEAM. En el segundo día, las actividades prácticas ocuparán media jornada, finalizando la actividad a 
la hora de comer.

Número máximo de participantes: 20 alumnos.

¿cómo ParticiPar?

Se puede participar en cualquiera de los niveles expuestos; solamente para los niveles 3 y 4 se lleva a 
cabo una jornada preparatoria de carácter obligatorio para los profesores que participan por primera 
vez en algún nivel y para aquellos que llevan más de dos años sin participar.

Para participar en alguno de estos cuatro programas, deberá cumplimentar la correspondiente ficha de 
inscripción y enviarla al CENEAM.

«CENEAM - Programas educativos»

Paseo José María Ruiz Dana s/n

40109 VALSAÍN (Segovia)

Tlf. 921 473 880

int.ceneam@oapn.es
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