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RESUMEN.

En este Trabajo Fin de Master se realiza el disefio de una propuesta para la ensefianza de
contenidos de Microbiologia en 2° de Bachillerato utilizando la Ensefianza de las Ciencias
Basada en la Indagacion (IBSE). Se ha realizado un estudio bibliografico que fundamente el
disefio de la propuesta didactica y esta se ha implementado en un Instituto de Educacién
Secundaria de la provincia de Granada para poder ser evaluada. La tematica de la
propuesta versa sobre la diversidad de colonias de microorganismos en el medio natural,
especificamente en el suelo. Dicha propuesta comienza con el interrogante del porqué del
interés del estudio de los microorganismos para el ser humano. La indagacion que le sigue
implica también el trabajo experimental. Ademas, este enfoque de la ensefianza de las
ciencias aporta conocimientos sobre la naturaleza de la ciencia. Tras la implementacién de
la propuesta disefiada, se observa que se incrementa los conocimientos autoevaluado por
los estudiantes sobre microbiologia y especialmente, sobre naturaleza de la ciencia.

Palabras claves: Educacion Secundaria, Bachillerato, Ensenanza de las ciencias basada en
la indagacion, ensenanza de la microbiologia, microbiologia, antibidtico, suelo,
laboratorio, trabajos practicos

ABSTRACT.

In this Master's Thesis, a proposal for teaching Microbiology in 12th grade using the Inquiry
Based Science Education (IBSE) methodology is performed. In this Master's Thesis, a
proposal for teaching Microbiology in 2nd year using the Inquiry Based Science Education
(IBSE) methodology is performed. A literature review is performed to base the lesson plan.
In addition this lesson plan was implemented in a secondary school from Granada province.
The theme of the proposal concerns the diversity of colonies of microorganisms in the
environment, specifically on the soil. This proposal begins with the question of why the
interest of the study of microorganisms to humans. The inquiry that follows also involves
experimental work.

In addition, this teaching approach provides insights into the nature of science. After the

implementation of the lesson plan, it is observed that the student self-assessed knowledge
on microbiology and especially about nature of science increases.

Key words: Secondary Education, High School diploma, Inquiry-Based Science Education,
teaching microbiology, microbiology, antibiotic, soil, laboratory, hand-on activities
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1 INTRODUCCION

En el marco del Master de Profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria,
Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza de Idiomas (UGR) se desarrolla la
creacion de este Trabajo Fin de Master. Dentro de la diversidad de modalidades ofertadas,
se escogib la de Innovacion Educativa y Materiales Didacticos, aunque constituye también
el inicio de una Investigacion Educativa. Asi la propuesta did4ctica disefiada, se implementé
en la medida de lo posible, aprovechando las préacticas en centros educativos y ha podido
ser evaluada en algunos aspectos, dejandose otros para trabajos futuros. La tematica a
ensefar corresponde a la microbiologia, debido a mi experiencia previa en este campo. Se
centra en un contexto cercano a los estudiantes, los antibiéticos, su origen y efectos, asi
como el suelo.

El enfoque metodolégico que se le quiere dar a esta propuesta es el de la
ensefianza de las Ciencias basada en la indagacion, dado que es uno de los que
actualmente estd ocupando mas la atencion de la investigacion didactica y de las
innovaciones educativas en el mundo por sus prometedores resultados (ej. Couso, 2014).
Este enfoque didactico se cristalizé en formato de précticas de laboratorio (con actividades
manipulativas) junto con debates en el gran grupo y actividades cognitivas individuales y
grupales.

1.1 La sociedad espanola y el conocimiento cientifico.

La relacion de la sociedad espafiola y el conocimiento cientifico o ciencia
experimental ha sido ambigua a lo largo de su historia. Los datos sociol6gicos obtenidos del
informe bianual “VII Encuesta de Percepcién Social de la Ciencia”, de la Fundacién
Espafiola para la Ciencia y Tecnologia (FECYT) del afio 2014 (FECYT, 2015), sirven para
tomar el pulso de la relacion de la sociedad espafiola con la ciencia en diferentes ambitos.
Esta vision general se sitla en este trabajo como primera piedra de toque para
contextualizar el conocimiento general de la sociedad actual de la ciencia y poder inferir el
nivel basal de la sociedad en que vive el alumnado espafiol de Secundaria obligatoria vy
bachillerato. El analisis de los datos de dicha encuesta permite poner de manifiesto la vision
0 percepcién de la ciencia entre la poblacién e incluso algunas concepciones alternativas o
ideas previas existentes sobre cuestiones cientificas.

Solo un 15% de los encuestados tiene un interés espontaneo por la ciencia, llegando
en los jévenes de 15 a 24 afios hasta el 25%. Este desinterés por la ciencia del resto de la
poblacion se debe entre otros motivos a la falta de comprension de los mensajes sobre
ciencia (35,9%). Esto concuerda con que la mitad de la poblacion (47,1%) cree que ha
recibido una formacion en ciencia baja o muy baja. Por tanto, la informacion cientifica que
reciben no es contrastada con los conocimientos reglados que poseen sino con las ideas
previas y alternativas al conocimiento cientifico.

Esta informacion cientifica de la que se alimenta la sociedad proviene de canales no
especializados en ciencia con contenidos no elaborados por cientificos en muchos casos:
Internet (39,8%), television (31,9%), prensa escrita (11,9%) y radio (4,9%). Estos canales de
informacion no siempre son veraces, ya que la informacién no estd curada y contrastada.
Unido esto a carencias formativas en la educacion reglada, se da lugar a lo que se conoce
como falta de alfabetizacion cientifica de la sociedad.
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La alfabetizacion cientifica de la sociedad en esta encuesta se mide a través de 12
preguntas clave de distintas ramas de la ciencia. El promedio de respuestas acertadas es
de un 70,4%, y si se observa la pregunta relacionada con la tematica de los
microorganismos: “Los antibiéticos curan enfermedades causadas tanto por virus como por
bacterias”, s6lo un 46,5% aciertan en la respuesta. Es preocupante que exista una
diferencia para esta pregunta de hasta 6 puntos porcentuales entre las respuestas
acertadas de los individuos de 35 a 44 afios (53,4%) y los tedricamente con mas
disponibilidad de informacion de 15 a 24 afios (47,5%). No obstante, hay que resefiar que la
alfabetizacion cientifica medida por esta encuesta que se aplica periddicamente, ha crecido
en todos los campos desde 2006.

Esto puede provocar situaciones tan dantescas como que, en torno al 25% de los
encuestados, afirmen que pseudociencias, como la acupuntura o la homeopatia, son muy o
bastante cientificas, asi como otras disciplinas no cientificas del conocimiento humano.

Por tanto, la desinformacién o la informacién de mala calidad da pie a que el 40,5%
de los encuestados (n=6355) no crean que “Los beneficios de la ciencia y la tecnologia son
mayores que sus perjuicios”.

Uno de los aspectos mas destacables de la encuesta para este trabajo es, como se
ha dicho antes, la gran proporcion de encuestados que creen que su formacion en ciencias
y tecnologia es baja 0 muy baja y la falta de interés por estos temas debido a su no
comprension de los mismos. Estos datos hacen reflexionar acerca del papel del
profesorado, la metodologia didactica y del curriculo educativo en la alfabetizacion cientifica.

1.1.1 Origen del conocimiento cientifico de la sociedad de la informacion. Medios
de comunicacion, divulgacion cientifica, grupos de pseudociencia y creencias.

El conocimiento de la sociedad de temas cientificos o alfabetizacién cientifica hace
referencia del conocimiento de conceptos, teorias y leyes de cada una de las ciencias
experimentales en mayor o menor profundidad. Pero también a cédmo se construye el
conocimiento cientifico; a el interés que suscita los avances cientificos y tecnoldgicos; y a la
influencia de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo social (Hodson, 2008; citado por
Garcia-Carmona et al., 2011). El conjunto de estos otros aspectos se conoce como
“naturaleza de la ciencia”.

Las vias de acceso a la informacion cientifica de la sociedad general, si no
consideramos el ambito escolar, son dominantemente la prensa escrita (papel o digital) y los
blogs de internet (wikipedia y blogs “de ciencia” de divulgacién); y muy lejos los sitios
especializados en la web (de una mayor complejidad y no adecuada para un usuario con
conocimientos béasicos, como los “blogs” de divulgacion, ej.: https://twitter.com/NatureNews)
(FECYT, 2014). No hay que desdefiar la importancia de la comunicacion directa entre
iguales mediante conversaciones informales. Esta puede ser una de las causas de la
transmisién de falsas ideas sobre conocimientos cientificos cuando no sobre pseudociencia
(conocimientos que, no siendo cientificos, se hacen pasar por tales para ganar prestigio y
notoriedad, en contraposicion con los datos cientificos reales).

Los medios de comunicacion __ han aumentado la presencia de temas de divulgacion
cientifica con espacios especializados a tal fin. La divulgacion es esencial para un
aprendizaje informal mayor que el que se aprende de forma reglada y su aplicaciéon en
ambitos diversos de la sociedad conocido como enfoque CTS (Ciencia, Tecnologia y
Sociedad) (Blanco, 2004; Gonzalez y Jiménez Liso, 2005). Asi, las noticias de prensa
pueden incorporarse como material de apoyo con un importante potencial didactico, que
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hace al alumnado comprender de forma critica los mensajes cientificos, aunque su uso es
escaso en las aulas. Pero en general, el nivel de redaccion de los articulos es muy simple y
estan enfocados a la divulgacién general mas que a la didactica o transmision exhaustiva,
alejandose de la exactitud de los datos y de terminologia cientifica. Los autores de los
articulos son periodistas no especializados que redactan una noticia de agencia, periodistas
especialistas en divulgacion cientifica y unos pocos cientificos que realizan divulgacion. No
obstante, “la informacion proporcionada sobre la Naturaleza de la Ciencia, en la inmensa
mayoria de noticias cientificas, es bastante consonante con la concepcion que se tiene de
esta actualmente” (Garcia-Carmona, 2014, p. 505).

Pero tan importante es conocer la literatura y articulos de divulgacion cientifica cémo
distinguir lo que es ciencia de lo que no lo es, pseudociencia . Pero esto no es nuevo. En la
historia de la humanidad se han dado explicaciones mitologicas o sin fundamento a hechos
de la naturaleza. Lo que distingue a la pseudociencia de estos mitos previos es el unos de
una patina cientifica para justificar ideas no contrastadas o mitoldgicas, tal como el uso de
terminologia cientifica y racionalista con justificacion no racionalista como Dios, etc.
(Claramonte Sanz, 2013). Ejemplos claros en la actualidad son el creacionismo, los
movimientos antivacunas, las paleodieta, recetas anticancer, el magnetismo en la salud o la
energia como concepto mistico e irracional (Gil Pérez y Vilches Pefia, 2006). Estas
creencias se difunden rapidamente usando internet y facilitadas por la falta de alfabetizacién
cientifica de la sociedad, su sencillez de explicacion, promesas féciles de cumplir y a la
promocién con objetivos econdmicos y religiosos.

1.1.2 Nivel de conocimientos de los docentes en temas cientificos.

Pero la sociedad en su conjunto ha pasado a través de unas ensefianzas regladas
minimas, en las que se ha instruido con mayor o menor profundidad en temas de ciencia,
segun las leyes de educacién vigentes. La formacion reglada es por tanto muy importante
para eliminar conceptos pseudocientificos de la sociedad, y el papel del docente,
especialmente el no familiarizado con la ciencia en edades tempranas, maestros/as, es
clave a la hora de no fomentar ideas erroneas de hecho o procedimientos cientificos.

Por ello, es destacable la importancia que tiene la ensefianza de las ciencias en el
curriculo académico de los maestros/as, imprescindibles para una mejor alfabetizacion
cientifica de la sociedad en su conjunto.

Los conocimientos cientificos que los alumnos/as poseen en secundaria se han ido
construyendo a lo largo de su vida. Estos conocimientos se construyen, no solo a partir de la
interaccion de las personas con su entorno, sino también con la sociedad en su conjunto y
especificamente de su entorno familiar, medios de comunicacién, grupo de iguales, y
educacion reglada. La fase previa a la educacion secundaria es la educacién primaria. En
esta etapa se van sentando las bases para la construccion de conocimiento posterior, y las
visiones distorsionadas de la ciencia o ideas previas acerca de cuestiones cientificas
pueden ser arrastradas hacia cursos posteriores.

Es por ello que la adecuada formacion de los docentes resulta esencial para poder
lograr una apropiada transmision de informacion y guia en la construccién de conocimiento
de los alumnos/as. Los docentes son la pieza clave para hacer efectivo cualquier cambio en
la ensefianza de las ciencias, ya sea en la metodologia empleada o a nivel curricular, y por
tanto determinan el grado de éxito o fracaso en la ensefianza-aprendizaje de los contenidos
de ciencias y sobre ciencias (Martinez-Chico, 2013). La necesidad de la formacién de los
profesores/as de secundaria en ciencias no es cuestionable, ya que todos ellos poseen
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cierto dominio del contenido de las distintas ramas que imparte y en su mayoria han tenido
experiencias experimentales y descriptivas derivadas de sus estudios superiores, que hacen
gue posean nociones sobre la naturaleza del conocimiento cientifico. Esta formacién previa
contrasta con la recibida por los maestros/as de primaria, caracterizada, por lo general, por
una escasa formacion intensiva y especifica en ciencias, sus conceptos, leyes o
procedimientos. Un trabajo de Guisasola y Morentin (2007) refleja como los futuros
maestros tienen una vision positiva de la ciencia, al contrastar las teorias con hechos
observables, pero no distinguen con claridad entre teorias y datos experimentales, y
desconocen los mecanismos que hacen avanzar a la ciencia con flexibilidad de estrategias
procedimientos. Pueden aprender contenidos de la materia a ensefiar, pero al no
correlacionarse con el contexto ni la finalidad, no es suficiente para transmitirlos
correctamente al aula (Guisasola y Morentin, 2007). A este panorama hemos de afiadirle la
enorme disparidad encontrada en los enfoques de la ensefianza de las ciencias
experimentales adoptados por los encargados de formar a los docentes (Martinez-Chico,
2014), y la enorme brecha existente entre los resultados de las investigaciones en Didactica
de las Ciencias y lo que llega al aula de Primaria o Secundaria, como muestran recientes
proyectos de investigacion e informes nacionales e internacionales (Worth, Duque y Saltiel,
2006; Osborne y Dillon, 2008; COSCE, 2011, citados por Martinez-Chico, 2014). Todo ello
dificulta que los docentes adquieran los conocimientos necesarios para ensefiar ciencias a
su alumnado segun las recomendaciones y los principios establecidos por la investigacion
didactica, de manera que no se trate de una mera relacion de conceptos, sino que los
alumnos/as construyan explicaciones a los fendmenos naturales partiendo de cuestiones
cotidianas o cercanas que les permitan acercarse al conocimiento cientifico objeto de
ensefianza de forma similar a como ocurre en la actividad cientifica.

Respecto al conocimiento que de la naturaleza de las ciencias tiene el profesorado,
en el trabajo de Garcia-Carmona et al. (2011) los docentes en formacién asumen la ciencia
como un cuerpo de conocimiento identificado de forma discreta con sus areas del
conocimiento. Muestran una vision antropocéntrica del conocimiento cientifico,
considerandolo s6lo como un instrumento Util, medio para alcanzar objetivos técnicos (vision
de la ciencia al servicio de la tecnologia, la ciencia aplicada). No suelen concebir la
tecnologia como disefios 0 procesos sino como meros artilugios, y no distinguen entre
hipotesis, teorias y leyes (distintos estadios del conocimiento cientifico). Conciben el
conocimiento cientifico como verdad absoluta e inamovible sin tener conciencia del
componente de paradigma de la comunidad cientifica y el avance del conocimiento cientifico
mediante el cambio de paradigma reforzado por pruebas revisadas de forma estandarizada.
Esto les genera una gran dificultad de discriminacion entre los datos cientificos y los datos
pseudocientificos al no distinguir la auténtica naturaleza del conocimiento cientifico.

Ante este panorama se hace necesario tratar de fomentar, desde la formacion del
profesorado (por ej. el master de secundaria), el desarrollo de enfoques de ensefianza
innovadores que respondan a los requerimientos de la investigacion did4ctica, promoviendo
una adecuada ensefianza de los contenidos de ciencias asi como una adecuada vision de la
ciencia y la actividad cientifica.

Cabe preguntarse ademas por los curriculos y el planteamiento adoptado en las
normativas que rigen la ensefianza de las ciencias en las aulas, ¢acaso se corresponden
con las recomendaciones derivadas de la investigacion didactica?
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1.1.3 Alfabetizacion cientifica a través del curriculo académico y la metodologia
didactica en secundaria.

El disefio del curriculo académico _ por parte de la administracion es esencial a la
hora de realizar la Unidades Didécticas. Los fundamentos legales son las lineas directrices
del disefio de la unidad didactica, al tener esta que adecuarse a la legislaciéon. Hay que
plantearse cual es el estatus de las ciencias en la organizacion curricular que promulgan las
diferentes leyes de educacion espafiolas en vigor en los ultimos afios. En varios trabajos las
distintas leyes de educacion que rigen secundaria (LOGSE, LOCE, LOE, etc.) no suelen
poner en valor la ensefianza de las ciencias (Solbes et al., 2007). Y en la reciente LOMCE
continta la tendencia. Un andlisis de los horarios, las materias optativas indica un menor
impulso de estas respecto a las “ciencias” sociales. Y como denota Solbes et al., (2007, p.
96) “esto evidencia se trata de un rasgo social que prevalece sobre los avatares politicos”
como el hecho de que en el sistema educativo haya personas que dejan de estar en
contacto con las ciencias obligatorias hasta 3° de ESO, con so6lo 2 horas de Biologia y
Geologia o de Fisica y Quimica menos que otras asignaturas obligatorias también en 4°
ESO (Solbes et al., 2007). La consecuencia es que tenemos una sociedad con un amplio
sector de la poblacion alejado de cualquier conocimiento cientifico y de su naturaleza, y los
mas graves, fomentado desde el disefio curricular. EI menosprecio de la sociedad a la
ciencia se refleja no sélo curriculo académico asi como en situacion tan absurdas como el
actual auge de los mitos (ej.: la emision del programa de television “Cuarto Milenio”) y las
pseudociencias (ej.: movimiento antivacunas, homeopatia, reiki).

Ademas, en Bachillerato, las asignaturas obligatorias son de letras. Y como ejemplo
“Espafa es el Unico pais europeo gque no tiene separadas Fisica y Quimica en primer curso
de Bachillerato” (Solbes et al., 2007), lo que también ocurre en Biologia y Geologia.

Por ultimo, la LOMCE intenta promover las ciencias experimentales como impulso de
una economia competitiva y emprendedora, robando el valor per se de las misas como
fuente de conocimiento. Pero su implantacion por parte de las comunidades autonomas
hace que se produzca una disminucion real de las horas lectivas en las areas de ciencias
(ANPE Sindicato Independiente), siendo algo del todo contradictorio. La disminucion de
horas lectivas y un curriculo en espiral impiden la profundizacién en diversos temas en las
areas de ciencias y crean un efecto desmotivador en los alumnos/as por la preponderancia
de la repeticion. En 4° ESO se han de elegir asignaturas de ciencias como opciones y “se
observa con preocupacién como las materias cientificas no son elegidas ni tan siquiera por
estudiantes que después cursaran el bachillerato cientifico” (Solbes et al., 2007). Por tanto,
uno de los objetivos del profesorado de ciencias es indagar en temas tangenciales en el
curriculo mediante experiencias motivadoras para el alumnado, a través de una planificacion
curricular cuidada y adecuada.

La importancia de los_libros de textos _en la educacion secundaria radica en que es
el material curricular de mayor influencia (Perales Palacios, 2006), algo que resulta
especialmente relevante en ciencias. De ahi radica la importancia de los libros como
transmisores de una correcta concepcion de la ciencia, su metodologia, procedimientos e
influencia en la sociedad, y el estudio de la adecuacion de los libros a su did4ctica. Pero los
libros de texto de ciencias, suelen mostrar una imagen distorsionada y poco adecuada de la
ciencia (Solaz-Portolés, 2010). En la revision bibliografica completa de Solaz-Portolés
(2010) se enumeran los problemas que se dan en los libros de texto de secundaria de
diversos paises:
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1. “Modelos cientificos como objetos reales, ocultando las reglas de correspondencia
que le dan validez y sus aspectos teoricos”.

2. Punto de “vista empirista de los modelos y que los alumnos/as construyan su propio
modelo a través de experiencias”, sin base tedrica.

3. Gran numero de explicaciones no justificadas y bajo indice de explicaciones
indagativas.

4. Hacer mucho énfasis en el contenido cientifico y poco en los aspectos relacionados

con la investigaciéon (no muestran los errores y procedimientos que se dan en el

hecho investigador).

“Problemas de caréacter algoritmico mayoritariamente”.

“Conocimiento elaborado de forma empirico-inductiva”.

7. “No se dan a conocer los aspectos epistemolégicos de la formulacion de modelos
cientificos”.

8. “No se justifica la sustitucion de un modelo por otro”.

9. “Escasisima presencia de cientificas”.

10. “No considerar la creatividad como fundamental en la generacion del conocimiento
cientifico”.

11. “Imagen individualista de la ciencia, donde el cientifico realiza experimentos que le
conducen a importantes descubrimientos”.

12. “Validacién del conocimiento cientifico solo por la experiencia” no usando referencias
a saber anterior o comunidad cientifica.

13. Confusion de términos generales como ley, principio, teoria, modelo, etc.

14. No existe una vision historica de los avances cientificos y su influencia social. La
ciencia es planteada “como una mera coleccion de hechos, no como un conjunto de
procesos dindmicos de generacién”.

15. Imégenes algoritmicas, con malas referencias, dificiles de interpretar o sin escala
adecuada.

Por tanto, el profesorado tiene la responsabilidad de formarse para corregir y
solventar las carencias de los libros de texto de ciencias en lo que respecta a: conceptos,
metodologia y epistemologia.

o o

El profesorado_ de ensefianza secundaria es la ultima de las claves que determina
la alfabetizacion cientifica en las aulas. El trabajo de Martinez Aznar et al. (2001) muestra la
idea que el profesorado tiene acerca de la asignaturas de ciencias, su epistemologia
(racionalismo, empirismo, relativismo) y de la did4ctica de las ciencias. Para los autores, el
profesorado de ciencias concibe en gran medida el aprendizaje de las ciencias desde
“posiciones de recepcion por transmisién verbal del conocimiento o de adquisicion por
simple actividad de los alumnos, mientras que el desarrollo de visiones constructivistas,
estarian representadas mayoritariamente dentro de desarrollo didactico del profesorado de
ciencias. E incluso, cuando se manifiestan este tipo de concepciones, tampoco son tan
uniformes”.

En este mismo trabajo se cita la tesis doctoral de Martin del Pozo (1994) que analizé
las unidades didacticas de estudiantes de maestro y de profesorado de secundaria de
ciencias concluyendo que: 1 “los contenidos eran considerados como un conjunto
acumulativo y fragmentario de conceptos, leyes y teorias que se organizan en forma de
listas” inconexas; 2 “existe una tendencia generalizada a ligar actividad con aprendizaje” y
“la explicacion del profesor/a con el aprendizaje de los alumnos”; es decir, “la metodologia
de trabajo como una secuencia Unica y cerrada de actividades”; y 3, “la evaluacién es
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considerada como comprobacién de aprendizajes conceptuales utilizando basicamente
pruebas escritas”. Martinez Aznar et al. (2001) evaluaron 3 aspectos del “pensamiento
curricular” de los estudiantes que se preparan para el cuerpo de profesorado de secundaria
de ciencias experimentales. Respecto al contenido: consideran el “conocimiento cientifico
como un producto de la actividad humana y del contexto cultural” y que hay que tener como
objetivo la adquisicion de unos conocimientos minimos para que el alumno/a demuestre que
ha aprendido. Ademas, creen que no es necesario usar distintas fuentes de informacion
para seleccionar e impartir los contenidos, basta con los libros de texto. Respecto a la
evaluacién: consideran importantes los trabajos practicos, usar instrumentos de evaluacion
extra ademas de los exdmenes escritos, valorar especificamente la actitud usar
autoevaluaciones del alumnos/as y dar importancia evaluativa a los aspectos
procedimentales de las ciencias experimentales. Respecto a la metodologia: se da
importancia a la indagacion en las ideas previas, el uso de unidades didacticas que incluya
un enfoque social de la tematica cientifica (enfoque CTS), el disefio de actividades
adaptadas a la diversidad del aula, y valorar las criticas del alumnado para mejorar su
motivacion, la cooperacion y el trabajo grupal. Por tanto, parece que los profesores/as y
profesoras de ciencias poseen ciertas nociones para impartir clases usando metodologias
mas dinamicas y avanzadas centradas en el papel activo del estudiante en la construccion
de su propio conocimiento.

Pero la alfabetizacion cientifica se basa en dos componentes: la ensefianza de la
ciencia (conceptos y procedimientos) y también la ensefianza de la naturaleza de la ciencia
(NOS, qué es ciencia). La instruccién en este campo contrarrestaria la tendencia reciente de
la sociedad a asimilar ideas pseudocientificas como cientificas debido al desconocimiento
gue existe sobre la NOS. En el trabajo de Garcia-Carmona et al. (2011) se hace una
revision bibliografica acerca de las creencias del profesorado sobre la NOS, encontrando
gué parte del profesorado sostiene que “la tecnologia es una aplicacion de la ciencia” y que
“la ciencia ofrece beneficios materiales”, dando asi lugar a una perspectiva antropocéntrica.
Ademas, constata que “parte del profesorado no termina de asumir los componentes
subjetivos de la ciencia, el caracter tentativo y provisional del poder explicativo del
conocimiento cientifico” y la importancia de la comunidad cientifica a la hora que influenciar
en los resultados cientificos a través de un paradigma establecido para cada campo del
conocimiento cientifico. Parte del nuevo profesorado no concibe la progresion de
conocimiento en ciencia (discernir entre hipotesis, leyes y teorias) y la metodologia y
evidencias empiricas que llevan al avance de dicho conocimiento.

Las carencias que se observan en el profesorado de secundaria justifican
claramente la realizacion de un Trabajo Fin de Master (TFM) correlacionado con las
practicas en un centro educativo. Como partes de mi formacion docente se ha decidido
centrar el TFM en el desarrollo de una propuesta que responda a las demandas de la
investigacion didactica, siguiendo el enfoque de la ensefianza de la ciencia basada en la
indagacion.

1.1.4 Nivel medio de los conocimientos cientificos de los estudiantes de secundaria.

El informe PISA es una de las fuentes mas referenciada y pragméticas para evaluar
el aprendizaje significativo de los alumnos/as de secundaria espafoles. Se trata de un
informe internacional que busca conocer los conocimientos aplicados del alumnado de 15
aflos para evaluar un aprendizaje profundo y significativo de 3 areas del conocimiento:
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Matemadticas, Lectura, y Ciencias. Los contenidos segun PISA que se valoran en ciencias
son “los conceptos cientificos relativos a la fisica, la quimica, la biologia, la geologia y la
astronomia, aplicado a contenido de preguntas, no solo reproducirlo”.

Espafia en el informe PISA 2012 “obtiene 496 puntos en ciencias, 5 puntos por
debajo del promedio OCDE” y de UE; con una diferencia estadisticamente significativa. Por
tanto, los alumnos/as esparfioles se encuentran en desventaja en la adquisicidén y aplicacion
de los conocimientos cientificos; y muy alejados de los paises punteros del estudio. En el
caso de Andalucia, donde se contextualiza esta experiencia docente, el valor es inferior a la
media espafiola (486) estando en el limite entre el nivel 2 y 3 de la competencia cientifica de
6 posibles. Los alumnos/as espafioles en temas de ciencias segun su nivel “pueden
identificar cuestiones cientificas descritas claramente en diversos contextos”. Segun el
informe PISA “son capaces de interpretar y utilizar conceptos cientificos de distintas
disciplinas y son capaces de aplicarlos directamente”. Por tanto, estamos en un nivel
intermedio de conocimientos cientificos. Pero el 15,7% de los alumnos/as espafioles se
encuentran en el nivel 1 de competencia cientifica: “un conocimiento cientifico tan limitado
gue solo puede ser aplicado a unas pocas situaciones familiares”. Este porcentaje es inferior
a los de la OCDE y UE y ha ido disminuyendo en los sucesivos informes. El porcentaje de
alumnos/as excelentes (nivel 6) es inferior al 5% e inferior al promedio de la OCDE. Estos
datos dan que pensar y plantean la hipétesis de la igualdad a la baja. En Espafia se intenta
igualar mas al alumnado pero a la baja, sin primar la excelencia, explicando y remarcando
en los distintos cursos los mismos temas a través del disefio circular de las materias y
guedando fuera conceptos mas especificos y profundos del conocimiento cientifico. Y su
importancia es capital, como se demuestra citando textualmente una de las conclusiones del
informe PISA acerca del conocimiento cientifico en Espafa: “la franja de alumnos/as en los
niveles de excelencia en matematicas, lectura y ciencias en Espafia es, por su parte, exigua
en comparaciéon a los paises de nuestro entorno, lo que podria consolidar en el futuro el
retraso de nuestro pais en actividades relacionadas con la I+D e intensivas en nuevos
conocimientos”.

Como se concluye del informe, existe una proporcion no desdefiable de estudiantes
gue no tiene conocimientos en ciencia ni desarrolla una competencia cientifica. Los
alumnos/as que desconocen o0 no tiene conceptos y procedimientos claros también viven y
observan fendmenos naturales fisicos, quimicos, geol6gicos, astronémicos, biolégicos, etc.
en su vida cotidiana. La interpretacion que hacen es similar a la que se ha hecho en la
humanidad antes de establecerse el método cientifico, usando: la razén (filosofia), el
ensayo-error (empirismo), el misticismo (religion) y las transmisiones culturales. Esto
conforma un cuerpo de conocimientos propios del alumno/a acercas de fenémenos
naturales observados. Estas se conocen en didactica cémo las ideas previas o
concepciones alternativas de cada individuo.

¢, Qué son las ideas previas 0 concepciones alternativas? En este punto se realiza
una breve pincelada de qué son las concepciones alternativas del alumnado sobre
conceptos, metodologia y procedimientos, leyes y teorias de las ciencias.

“Las concepciones alternativas son ideas que difieren de la correspondiente
explicacién cientifica” (Anderson et al., 2002) establecidas por la comunidad cientifica de
expertos de cada una de las materias y que van contra el paradigma establecido. Tienen la
particularidad de no fundamentarse en pruebas cientificas, y de ser muy resistentes al
cambio. No obstante, lejos de ser vistas como fallos o errores que evitar, en la ensefianza
sirven como punto de partida para promover la evolucion por parte de los alumnos/as hacia
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las ideas cientificas contrastadas a través de distintas estrategias didacticas (Clement et al.,
1989; Otero, 2000; citado por Anderson et al., 2002); promoviendo la construccion del
conocimiento a través de una bases previas y un aprendizaje significativo (von Glasersfeld,
1989; Christianson y Fisher, 1999; Mintzes et al., 2000; citado por Anderson et al., 2002).

Identificar las ideas alternativas de los estudiantes es decisivo para determinar las
estrategias y herramientas didacticas que emplee el profesor/a para estimular el aprendizaje
constructivista. Las concepciones alternativas permiten conocer las dificultades previas,
tanto conceptuales y procedimentales, del alumnado en cada materia (Morrison y
Lederman, 2000; citado por Anderson et al., 2002); y posteriormente, comprobar si se
produce un déficit en la comprension y el aprendizaje significativo de la temética aprendida.

Un desarrollo mas profundo de la teoria de las ideas previas y su relacion con el
tema de la microbiologia y antibioticos se establece en el apartado 3, marco teorico, de este
trabajo.

1.2 Necesidad y justificacion del diseno didactico propuesto.

Los planteamientos incluidos hasta el momento han puesto de manifiesto la
importancia del conocimiento de los microorganismos en la sociedad actual. Las nuevas
enfermedades que surgen generan un desconocimiento y miedo irracional que es
aprovechado por muchos con fines propios. El estudio de la naturaleza y diversidad de los
microorganismos palia este desconocimiento, mejora la comprension de la informacion
médica cotidiana, y combate riesgos sanitarios como los recientes movimientos
antivacunas, o el mal uso de los antibidticos por médicos y pacientes (Steiner et al., 2004).
Ademas, la biodiversidad microbiana se refleja en las distintas aplicaciones humanas de
estos organismos: produccion de tecnologia transgénica, investigacion en biologia
molecular, depuracion de residuos, restauracion de ecosistemas, fuente de moléculas
activas (como los antibioticos), etc. El conocimiento de estos usos fomenta que la sociedad
se conciencie de la importancia de la investigacidbn en microbiologia en general, y de
bioproductos en particular. Adicionalmente, el estudio practico de los microorganismos
desarrolla transversalmente otras areas del conocimiento en biologia: como la evolucién
genética de poblaciones, el estudio de relaciones ecoldgicas, de la diversidad y de factores
ambientales, la puesta en practica de actividades propias de la ciencia y la actividad
cientifica, etc. El alumnado puede aprender de forma significativa mediante la indagacién y
de forma experimental la importancia de los factores ambientales en la evolucién de una
poblacion, conocer la diversidad biolégica de un ecosistema como el suelo y la importancia
de seguir un protocolo metodolégico fundamentado y riguroso para obtener resultados que
contrasten una hipétesis previamente planteada, apoyandose en pruebas (en la
metodologia escogida para el desarrollo de la propuesta profundizaremos mas adelante).

El abordar las clases de ciencias con una importante componente practica a la hora
de trabajar los contenidos que se quiere tratar permite que sean los propios estudiantes
guienes obtengan pruebas a partir de disefios experimentales. Esto produce un choque
conceptual entre los ideas previas del alumnado en microbiologia y la experiencia que
concluye con un aprendizaje significativo. Por tanto, las practicas de microbiologia son muy
Utiles para ensefar conceptos de microbiologia, que de otra manera serian mas abstractos
e incomprensibles para los alumnos. En los libros de texto se hacen referencia a la historia
de los descubrimientos de los antibioticos, con ilustraciones de antibiogramas, pero no se
propone ningun desarrollo practico o de comprension de la metodologia empleada (Lopez-
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Pérez y Boronat-Gil, 2014). Ademas, la belleza visual de las colonias, la tension del
sembrado en esterilidad o las expectativas del crecimiento motivan al alumnado y le
predisponen receptivo a la experiencia didactica. No obstante estas practicas no se suelen
realizar en los institutos, bien por desconocimiento del profesorado, por falta de material o
de recursos, de conocimiento sobre material, de conocimientos procedimentales y de
temporizacién de los ensayos microbioldgicos, recelo de alumnos/as y profesores/as por la
peligrosidad del concepto “bacteria” en la sociedad.

¢ Y por qué el estudio de los antibioticos?

Como se he mencionado antes, son compuestos de gran diversidad quimica, en
mecanismo de accidn y en microorganismos diana y productores que provocan un cambio
importante en el metagenoma de las poblaciones bacterianas donde se haya. Ademas, son
muy usados por los seres humanos como medicamentos y herramientas en biotecnologia
(Silver et al., 2012). Todas estas caracteristicas les otorgan una importancia central en el
mundo de la microbiologia y hacen que funcionen como un contenido atractivo, motivador y
flexible que facilita el trabajar con él en el aula.

En tratamiento del concepto de “antibidtico”, en la literatura relacionada con la
didactica, se suele tratar desde el punto de vista de la induccién de la problematica de la
resistencia a antibiéticos, la accién de los antibiéticos sobre cultivos de bacterias y la
relacibon con las enfermedades infecciosas, un punto de vista antropocéntrico. La
importancia del uso de los antibidticos en la salud humana y el peligro de su ineficacia futura
por el resurgimientos de cepas multirresistentes patdogenas hace que la didactica de los
antibioticos se focalice en los aspectos mas utilitarios de estos compuestos (Fonseca et al.,
2012; Teodoro y Chambel, 2013; Lépez-Pérez y Boronat-Gil, 2014). Pero se echa en falta el
objetivo de mostrar a los alumnos/as el concepto de “antibiético” desde la perspectiva de la
ecologia microbiana y el origen natural, y su efecto sobre la evolucién de las poblaciones en
los microambientes donde se producen. El objetivo es ampliar el concepto de “antibiético” a
algo mas que un_producto de la industria farmacoldgica cuya funcidon es paliar una
enfermedad. Por tanto, la justificacion del disefio de la propuesta de ensefianza que
protagoniza este trabajo radica en la ausencia de planteamientos previos similares en la
literatura, que desarrollen una secuencia de ensefianza siguiendo un enfoque metodolégico
que facilite que las ideas previas del alumnado sobre los antibiéticos y la naturaleza
“maliciosa” de las bacterias evolucionen hacia concepciones proximas a las cientificas. Esta
evolucién en las concepciones alternativas se encamina a establecer un concepto amplio
de “antibiético” en el medio, a conocer la metodolo gia y materiales emplear para su
identificacion y clasificacion, a visualizar y cono cer el concepto de
resistencia/sensibilidad de una bacteria a antibiét icos, y a deducir cuales son sus
implicaciones ecoldgicas y evolutivas.

Finalmente, es muy interesante conocer cédmo fueron los descubrimientos de los
primeros antibidticos (Fleming, 1929), fomentando el conocimiento de la historia de la
ciencia (Solbes y Traver, 1996), y lo sencillo y estimulante que resulta poder aislar una
bacteria que los produzca y otra que sea resistente a su accién. Todo ello fomentara el
interés de los alumnos/as por la microbiologia y con esta motivacion también se facilitara
gue se produzca un aprendizaje significativo de los conceptos y procesos trabajados.

¢Y por qué mediante indagacion en el laboratorio? La importancia de la
experimentacion en las ciencias experimentales es obvia, tanto que se clasifican por esta
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caracteristica fundamental. Es la esencia de la metodologia cientifica y generadora de datos
gue fundamenta razonamientos objetivos caracteristicos de las ciencias experimentales. Las
leyes de educacion recogen este hecho y lo valoran, como se vera a continuacion. Asi como
corrientes de la filosofia de la didactica como el constructivismo que engloba corrientes mas
especificas como la Educacion de la Ciencia Basada en la Indagacion.

Por tanto, un objetivo claro del disefio didactico es la aplicacion de actividades
propias de la indagacion, como abordar problemas o preguntas cientificas, adelantar
respuestas o hipotesis y obtener y comunicar conclusiones basadas en pruebas. Con esta
forma de trabajo, se esta dando respuesta a las demandas de la investigacién didactica
sobre la necesidad de que se aprenda no solo lo conceptual, sino también el propio proceso
(como funciona la ciencia).

Por tanto, es esencial que para tener una vision global de las ciencias se desarrollen
proyectos con una minima carga experimental, con datos, y andlisis de los mismos,
fomentando la competencia cientifica del alumnado. Se asume que la competencia
cientifica ha sido adquirida en cursos pretéritos. Pero es necesario reforzarla con nuevas
experiencias exhaustivas y representativas de la creacion del conocimiento cientifico.

11
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2 OBJETIVOS.

Son 4 los objetivos generales planteados con este TFM:

I. Realizar una revision bibliografica para la fundamentacién teorica del trabajo,
orientada a delimitar las caracteristicas del enfoque de ensefianzade las ciencias hacia el
gue convergen las aportaciones de la investigacion didactica y coherente con las exigencias
de numerosos Informes internacionales.

II. Disefiar una propuesta de ensefianza de las ciencias mediante un enfoque basado en
la indagacion (IBSE, por sus siglas en inglés) fundamentado para la ensefianza-aprendizaje
de contenidos relacionados con microbiologia en el aula de 2° de Bachillerato.

[ll. Implementar la propuesta de ensefanza disefiada en un contexto real, atendiendo a
las exigencias fundamentadas de la investigacion didactica para ensefiar ciencias por
indagacion.

IV. Obtener unos resultados de evaluacion preliminares que informen sobre el efecto de

la propuesta de ensefianza en el aprendizaje de los estudiantes, asi como den idea de
posibles modificaciones en pro de conseguir mejoras en el disefio de la misma.
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3. MARCO TEORICO.

La didactica de las ciencias ha experimentado un gran desarrollo desde el final de
las década de los 80s en torno a planteamientos constructivistas (Novak, 1988), la base
sobre la que radica todo el desarrollo de este campo en la actualidad que enmarca un
cuerpo de conocimiento coherente para aspectos relativos a la ensefianza-aprendizaje de
las ciencias (Hodson, 1992). De hecho, el desarrollo de la didactica de las ciencias fue una
gran revolucion (Gil Pérez et al., 1999; White, 1999) que se ha trasladado a la legislacion y
pero no tanto a la didactica, proceso de ensefianza-aprendizaje, de las ciencias en las
aulas.

Dentro de este marco constructivista se va concretando hacia un enfoque actual y
novedoso de enseflanza de las ciencias, IBSE (acronimo en inglés de Inquiry Based
Science Education), abordando cuestiones tan centrales en este enfoque como son:
aprendizaje significativo, ideas previas, naturaleza de la ciencia y competencia cientifica.

Este marco conceptual sirve de base para la justificacion de la eleccion del enfoque
IBSE en el disefio didactico aplicado a la ensefianza de la microbiologia desde un enfoque
motivador, estructurado, cooperativo y practico que alcance un aprendizaje significativo por
parte de los alumnos/as de la materia, sus implicaciones sociales y la naturaleza del
conocimiento cientifico.

3.1 Constructivismo, alternativa a la ensenanza tradicional.

El constructivismo es una corriente de la epistemoldgica que se centra en la forma
de aprendizaje del alumno. El principio basico del constructivismo es que “todo
conocimiento es construido por las personas como individuos, mas que percibido por los
sentidos” y es que “el constructivismo parte de la suposicion de que el conocimiento se
construye en el cerebro de la gente a partir de lo que ya conocen y a partir de las
experiencias que tienen. Todo el pensamiento esta basado en las experiencias individuales
y por esto es subjetivo” (Von Glasersfeld, 1984, citado por Martinez-Chico, 2013). Es una
vision revolucionaria respectos al realismo-positivista que imperaba hasta su formulacion. La
vision realista -positivista implica que la verdad esta fuera y que los alumnos/as pueden
observar tal cual, de manera objetiva, usando métodos de comprobacion de la verdad o
correcto, siendo el planteamiento fundamental en los modelos de ensefianza directa. Desde
esta vision reduccionista del aprendizaje, se ignora la existencia de concepciones
alternativas por parte del alumno/a y considera a la mente del estudiante como un recipiente
vacio en el que introducir las nuevas ideas (Martinez-Chico, 2013). Por tanto, se
menosprecia el bagaje previo del alumnado y la importancia de las ideas previas sobre la
concepcion del mundo. Se puede reconocer la existencias de concepciones alternativas
pero menospreciando su importancia poniendo el orden, estructura y procedimiento de
ensefianza por encima de la psique del estudiante, ya que “no abandonamos una idea que
nos resulta Gtil simplemente porque nos propongan una idea distinta o porque nos digan que
nuestra idea no es correcta” (Martinez-Chico, 2013, p. 345).

Por tanto, una visidn constructivista del aprendizaje valora las ideas previas y
concepciones alternativas de los alumnos/as y constituyen una base a partir de la cual
procesar la informacion externa y una recombinacién de las ideas previas y la nueva
informacion, que amplia y cambia los esquemas propios del individuo. Desde la perspectiva
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constructivista es el sujeto el que aprende y su actividad mental es decisiva en el proceso
de aprendizaje significativo® "construyendo” nuevos esquemas mentales mediante la nueva
informacion adquirida y sus ideas previas. La informacion ha de presentarse estructurada y
dirigida para favorecer la implicacién, motivacién y actividad del estudiante. Por tanto, en el
constructivismo, aprender es sindnimo de “construir significados”, de relacionar la nueva
“informacién de forma sustancial y no arbitraria” con los esquemas cognitivos del sujeto que
aprende. Esto conlleva a que el sujeto que aprende ha de tener un papel activo y reflexivo
en el proceso de aprendizaje (Martinez-Chico, 2013, p. 345).

Una de las grandes ideologias del constructivismo es Driver, que en 1986 recoge las
caracteristicas principales de la vision constructivista del aprendizaje:

1) Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia.

2) Encontrar sentido supone establecer relaciones: los conocimientos no se
conservan aislados en la memoria sino estructurados y con multiples relaciones.

3) Quien aprende construye activamente significados, es decir, relaciona la nueva
informacion con sus esquemas de conocimiento.

4) Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje.

Para desarrollar un enfoque constructivista del aprendizaje, el docente debe segln
Moral Santaella (2015):

1) Motivar y promover que el alumno/a sea activo, ya que el aprendizaje es
siempre activo, facilitando las condiciones para que el alumno/a alcance la
construccioén significativa del nuevo esquema cognitivo.

2) fomentar los conflictos cognitivos, mediante experiencias y procesos de
reflexién y de metacognicion?.

3) Construir actividades de aprendizaje alrededor de las grandes tematicas o
experiencias que permiten que el alumno/a construya significado.

4) Estimular el trabajo en grupo y la discusion, ya que el aprendizaje se
construye socialmente por la interaccion con el docente y el resto de
estudiantes (gran grupo).

5) Tener un conocimiento profundo de los procesos de desarrollo individual del
estudiante que permita valorar la construccién individual del conocimiento.

6) Reunir y explorar como un todo los distintos aspectos que conforman la
materia, para construir un significado entre ellos analizarlo en conjunto y no
por partes.

7) Fomentar la reflexion del estudiante sobre su experiencias propias, Yy
materiales cercanos y contextualizados

8) Relacionar el proceso de aprendizaje con las preconcepciones del sujeto,
influenciadas por el contexto sociocultural que determina el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

! Aprendizaje significativo: dentro de la psicologia constructivista, es el tipo de aprendizaje en el que
el aprendiz relacional la nueva informacion con la que ya posee, la reestructura y reconstruye ambas
informaciones en el proceso.

2 Metacognicion: se presenta como el pensamiento estratégico para utilizar y regular la propia
actividad de aprendizaje y habituarse a reflexionar sobre el propio conocimiento (Pozo Municio, 1999)
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Este ultimo punto no muestra la importancia del entorno sociocultural sobre las ideas
previas del alumnado y su percepcion de la realidad. Y la importancia del grupo de iguales a
la hora de formar una opinibn consenso. Una corriente moderada y mas actual del
constructivismo es el Constructivismo Socio-Cultural, con su maximo: “Aprender es construir
conocimiento como parte de hacer cosas con otros." (Harlen, 2013, p. 37). Esta corriente
destaca la importancia de la comunicacion y el intercambio de ideas imprescindibles en el
proceso de construccion del conocimiento y la transformacion de las ideas previas o
concepciones alternativas en otra mas cercanas a las cientificas. Por tanto, el aprendizaje,
para el constructivismo socio-cultural, se produce de la interaccion de las concepciones
alternativas con la nueva informacion y la interaccion entre iguales.

3.2 Ildeas previas 0 concepciones alternativas como paso a un
aprendizaje significativo.

Las concepciones alternativas, segun Anderson et al. (2002), son definidas como
como “ideas que difieren de la correspondiente explicacion cientifica”, es decir no coinciden
con las establecidas por la comunidad cientifica de expertos de cada una de las materias y
gue van contra el paradigma establecido. Tienen la particularidad de no fundamentarse en
pruebas cientificas, y de ser muy resistentes al cambio. No obstante, lejos de ser vistas
como fallos o errores que evitar, en la ensefianza sirven como punto de partida para
promover la evolucién por parte de los alumnos/as hacia las ideas cientificas contrastadas a
través de distintas estrategias didacticas (Clement et al., 1989; Otero, 2000; citados por
Anderson et al., 2002); promoviendo la construccién del conocimiento a través de una bases
previas y un aprendizaje significativo (von Glasersfeld, 1989; Christianson y Fisher, 1999;
Mintzes et al., 2000; citados por Anderson et al., 2002).

Existe en la literatura la tendencia a identificar las ideas previas y sus sinénimos
como: “un conjunto inconsistente de conocimientos equivocados”; “0 como un conjunto
coherente de concepciones y teorias intuitivas, funcionales para los desempefios en el
mundo real” (Galagovsky, 2004, p. 229). Esta misma autora nos muestra una nueva
tendencia de las ideas previas como andamiaje sobre el que evolucionar hacia ideas mas
cercanas a las cientificas, lo que se conoce como cambio de un aprendizaje significativo a
un aprendizaje sustentable. Esta corriente de no otorgar a la ideas previas un simple valor
de error o de explicaciébn puntual, sino de base de la construccibn de un andamiaje
fundamentado en pruebas y debates para la construccion de esquemas cognitivos hacia los
conocimientos cientificos establecidos actualmente.

Por tanto, a utilidad de identificar las ideas previas (misconceptions) o concepciones
alternativas (alternative conceptions) de los estudiantes radica en que es decisivo para
determinar las estrategias y herramientas didacticas que emplee el profesor/a para estimular
el aprendizaje constructivista. Las concepciones alternativas permiten conocer las
dificultades previas, tanto conceptuales y procedimentales, del alumnado en cada materia
(Morrison y Lederman, 2000; citado por Anderson et al., 2002); y posteriormente, comprobar
si se produce un déficit en la comprension y el aprendizaje significativo de la temética
aprendida. Las ideas previas son fundamentales en la concepcion de constructivismo, que
considera a la mente del estudiante como algo no vacio, sino ideas previas, Utiles para la
vida cotidiana, pero con una explicacion fundamental no cientifica (Campanario y Otero,
2000; Tsai y Chou, 2002).
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Pero no se puede hablar de ideas previas como algo cerrado y estatico, ya que las
ideas previas son propias de cada individuo, de su bagaje personal y su influencia
socioculturales, pero también de una explicacion funcional e intuitiva de los hechos
naturales. No obstante existen semejanzas entre ideas previas, con esquemas comunes e
identificables (Pinté et al., 1996, citado por Campanario y Otero, 2000), muchos de ellos
mitos (o leyenda urbana, algo mas actual) que se difunde en su ambiente social.

Una caracteristica fundamental de las ideas previas es la desconexion que se
produce entre ellas, sin formar una red inconexa y contradictoria (Pozo y Carretero, 1987;
citado por Campanario y Otero, 2000), en ocasiones, de ideas que intente explicar unos
fendmenos con multiples matices, cada uno de ellos explicado con una idea previa.

Una caracteristica de las ideas previas y una dificultad para su evolucién hacia ideas
de la ciencia es el hecho de que los individuos no son conscientes de poseer concepciones
erroneas de los fendbmenos de la naturaleza (Campanario y Otero, 2000). Existe una serie
de trabajos que refleja ademas el paralelismo de estas concepciones alternativas de la
ciencia con muchas las teorias desarrolladas a lo largo de la historia de la ciencia.

Campanario y Otero (2000) disertan sobre el origen de las ideas previas:

1) Esquemas conceptuales ampliamente extendidos: son esquemas Utiles y
sencillos para explicar fendmenos naturales tras experiencias cotidianas,
pero que chocan con los conocimientos cientificos.

2) El lenguaje comun inespecifico: las concepciones alternativas son reforzadas
por un “aprendizaje inadecuado” en el entorno social y a través de los medios
de comunicacion.

3) Ambito escolar: ciertas ideas previas sobre fenémenos naturales se producen
por analogias falsas en las aulas, como la corriente eléctrica es un fluido
(Duit, 1991; citado por Campanario y Otero, 2000).

La importancia del conocimiento de las ideas previas del alumnado radica, no sélo
en que se pueden usar de base para la construccion de un aprendizaje significativo
fundamentado en pruebas y evidencias cientificas indagadas, sino en que las ideas previas
sirven de_tamiz y prisma para asimilar la informacién sobre este tema u otros del mundo
natural. Conocer, por tanto, estas ideas es esencial para su evolucidon y que estas no
interfieran en otro conocimiento ulteriores. Algunos autores las han asimilado al concepto de
paradigma que se tiene en ciencia (Thiberghien et al., 1995; citado por Campanario y Otero,
2000).

La modificaciébn y evolucién de las ideas previas es complicada, ya que, como
comenta, las evidencias pueden ser percibidas como algo sesgado, o no siempre se
convence a los alumnos. De aqui radica la importancia que tiene las evidencias claras y
contundentes, del conocimiento del razonamiento cientifico, y del uso de la indagacion por
parte del alumno/a y el grupo donde se integra para producir una evolucion de las ideas
previas hacia ideas de la ciencia. Pero la “resilencia” de las ideas previas es mucho mas
compleja y da para una disertacion més profunda. Campanario y Otero (2000) recogen una
revision bibliografica de las principales causas que dificulta la evolucion y modificacion de
las ideas previas en el alumnado. En este trabajo se han resumido en una tabla del anexo
A.

Pero las ideas previas no soOlo se circunscriben al ambito de los conceptos
cientificos. Las ideas previas sobre la naturaleza de la ciencia y la generacion de la
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informacion cientifica estan presentes en el alumnado. Y no solamente las ideas previas
dificultan una comprension de la naturaleza de manera cientifica, las concepciones
epistemoldgicas del alumnado influye también en su resultados en el aprendizaje. Por tanto,
el tipo de ensefianza tradicional no satisface la necesidad de cambiar estas concepciones
alternativas sobre el pensamiento cientifico (Campanario y Otero, 2000). Como
consecuencia, varios autores propugnan el cambio metodolégico al ensefianza de las
ciencias, como es el caso de la ensefianza por indagacion.

En resumen, para evolucionar las ideas previas no basta solo con conocer el qué el
cdmo y el cuando (conocimientos declarativo, procedimental y condicional; respectivamente)
si no lo que se conoce como metacognicion (“conocimiento sobre los propios procesos y
productos cognitivos; y sobre propiedades de la informacién, datos relevantes para el
aprendizaje”) (Campanario y Otero, 2000).

Por tanto, las destrezas metacognitivas (competencia de aprender a aprender) son
esenciales en el aprendizaje de las ciencias y facilitar al evolucion de las ideas previas a
otras cercanas de a las cientificas.

3.2.1 Las ideas previas o concepciones alternativas acerca de la microbiologia y los
antibioticos en el alumnado de secundaria.

3.2.1.1 Ideas previas en biologia.

Los conocimientos sobre biologia, como las otras &reas de ciencias, implican la
existencia de gran cantidad de ideas alternativas entre la poblacién, alternativas a las leyes
y teorias que forman el cuerpo del paradigma de la comunidad cientifica actual. Los
paradigmas en ciencias, las ideas establecidas, siempre son dinamicas y no fijas, pudiendo
cambiar con el uso de nuevas técnicas e ideas que aporten nuevas evidencias que las
modifiqguen o refuten; siendo un ejemplo claro de cambio de paradigma el darwinismo
clasico y la incorporacion de la genética molecular en el neodarwinismo. Dentro de los
conocimientos en biologia existen campos mas propicios a la presencia de ideas
alternativas como las tematicas de leyes de la herencia (Abraham et al., 2014), clasificacion
de las especies animales y diferencias entre analogos y homélogos (Trowbridge y Mintzes,
1988), sistemas del cuerpo humano (Arnaudin y Mintzes, 2006), la naturaleza de la
evolucion (Anderson et al.,, 2002; Williams, 2009), la biodiversidad (Yen et al., 2007) o
bioguimica (Grayson et al., 2001). Suelen ser areas dentro del conocimiento biolégico con
conceptos abstractos y leyes o teorias poco intuitivas, como una molécula bioquimica, la
teoria neodarwinista, la anatomia comparada o las interacciones ecoldgicas. Otras areas
del conocimiento cientifico en biologia no se ven tan afectadas por este tipo de ideas
preestablecidas al ser mas descriptivas, como la anatomia o la botanica, o por el total
desconocimiento de las mismas, como la bioinformatica o la biologia molecular.

Es interesante para este trabajo poner el punto de mira de forma breve en la teoria
unificadora fundamental de la biologia actual. La teoria de la evolucién de las poblaciones
mediante seleccidon natural y variabilidad genética o neodarwinismo. Los factores
ambientales que influyen en la evolucion por seleccién natural de las poblaciones es un
concepto que se aprende de manera tangencial en la experiencia didactica disefiada para
este trabajo. Como sefiala Anderson et al. (2002) en su articulo, un lenguaje
antropocéntrico, de tendencia de evolucion con finalidad humana y lamarkista, por parte de
los medios de comunicacion y parte de los propios profesionales de la ensefianza e
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investigacion crea un caldo de cultivo ideal para concepciones erroneas sobre esta teoria;
sin restarle importancia a movimientos religiosos y pseudocientificos que histéricamente han
ido contra esta teoria, como los creacionistas y fundamentalistas religiosos de distintas
confesiones. El estudio de Anderson se realiza sobre una muestra de poblacién de
estudiantes que previamente han cursado biologia y establece una serie de pardmetros
relacionados con la teoria de evolucion. Los parametros que se infieren en este
planteamiento didactico son los que Anderson nombra como “Cambios en la poblacion”,
“Variacion dentro de la poblacion” y “Diferencias de supervivencia”. Las respuestas
correctas en “Cambios en la poblacion” fueron de 18-28% siendo una de las categorias de
especial dificultad para el alumnado. La respuestas correctas en “Variacion dentro de la
poblacion” fueron de un 52-80% y las de “Diferencias de supervivencia” de un 55-39%. Las
concepciones alternativas del alumnado en relacién con los “Cambios en la poblacién”
fueron estas: “los cambios de la poblacion ocurren a través de un cambio gradual de los
miembros”, “los comportamientos aprendidos son inherentes” y “las mutaciones ocurren por
la necesidades de la poblacién”.

Dentro del area de conocimiento bioldgico, la microbiologia se enmarca en el grupo
de materias que posee conceptos poco evidentes o intuitivos. Los seres de los que se
hablan no son visibles, y si se observan sélo se perciben como puntos estaticos o con poca
movilidad (microscopio 6ptico 1000x). Es dificil intuir las reglas que afectan al mundo
microbiano por el uso de escalas, tanto por la ingente cantidad de microorganismos en
pequefias muestras, como por el rapido ciclo de vida de muchas especies y sus
implicaciones evolutivas.

3.2.1.2 ldeas previas en microbiologia.

Las ideas previas 0 concepciones alternativas en microbiologia _suelen ser amplias.
El papel como patégeno de los microorganismos es una de las primeras ideas que se dan
en la sociedad acerca de la microbiologia. Las enfermedades infecciosas han
coevolucionado con los humanos, por tanto, el miedo y la concepcién de la infeccion es
complejo y universal, pero no se ha relacionado con los microorganismos hasta tiempos
recientes (Rachman, 2004, citado por Jones et al., 2013). Como se indica en el estudio de
Jones et al. (2013), cuando se ha recopilado informacién sobre patdgenos, su origen, via de
transmision o patogenicidad, los resultados en distintos paises la evaluar las respuestas de
adultos y estudiantes muestran conceptos alternativos como confundir virus con bacterias
(Janahi et al., 2011; citado por Jones et al., 2013), la necesidad de que el patdgeno siempre
mate al huésped (Gstraunthaler y Day, 2008; citado por Jones et al., 2013), o que la
poblacion menos instruida percibe mas riesgos relacionados con la ciencias de la
microbiologia que los expertos en ella (Slovic, 1992; citado por Jones et al., 2013).

Las concepciones alternativas de los estudiantes sobre los virus son muy variadas,
desde los que creen que son de mayor tamafio que una bacteria, que resultan mas
virulentos, o bien les asocian unas descripciones y actitudes antropomorfas. El principal
concepto sobre virus es en relacién con enfermedades humanas, obviando otro tipo de virus
y virGides que afecta a plantas, bacterias y otros organismos y su influencia en los
ecosistemas. Generalmente se confunde virus con bacterias, e incluso se piensa que se
pueden transformar unos en otros (Jones et al. 2013).

La importancia de conocer las concepciones alternativas acerca de las vacunas
radica en prevenir el riesgo sanitario que conlleva el desconocimiento y la desinformacion
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de su naturaleza y uso. Los grupos pseudocientificos antivacunas promueven desde internet
su no uso a través de desinformacion que intenta convencer a la poblacion no
suficientemente formada. Estos grupos estan ligados a gurds con intereses econémicos en
libros y grupos naturalistas y alternativos. Los riesgos son claros, como se ha demostrado
recientemente con la aparicion de un caso de difteria (agente patégeno: Corynebacterium
diphtheriae) por la ho vacunacién de un nifio (http://goo.gl/78cAJF). Lundstrom (2011; citado
por Jones et al, 2013) en su estudio sobre adolescentes concluy6 que usan sus
conocimientos cientificos para atacar el uso de las vacunas, un ejemplo de
argumentaciones de pseudociencia.

Los estudiantes tienen conceptos fragmentados del mecanismo de accion de las
vacunas y su relacion con el sistema inmune. En otros estudios, las vacunas se asimilaban
a antibioticos o desinfectantes. Mientras que Jones y Rua (2008; citado por Jones et al.,
2013) mostraron que no encontraron relacion entre la prevencion por vacunacion y las
enfermedades viricas, solo con las enfermedades bacterianas. O alumnos/as de primaria
gue tienden a simplificar al pensar que las vacunas son simplemente microorganismos
muertos que se inyectan, idea a la cual puede contribuir el profesorado de primaria al
simplificar la realidad.

Las bacterias son los microorganismos mas conocidos por la sociedad, de tal
manera que se suele asimilar el concepto bacteria al de microorganismos. Una de las
caracteristicas mas recordadas de la bacterias es que son pequefias y para algunos
estudiantes “infinitamente pequefas” (Simonneaux, 2000; Byrne, 2011; citado por Jones et
al., 2013). En el mismo estudio se percibe a las bacterias como patégenos mas benignos
que los virus al ser agentes externos y poder combatirse con higiene, esterilizacion y
designaciones. Y se constataba una vision positiva de las bacterias pero errébnea, como
seres que ayudan a eliminar los desperdicios en el intestino humano (Simonneaux, 2000).
Se asocia ademas una vision mas sofisticada al papel de simbiosis de las bacterias del
intestino humano, como recicladoras e imprescindibles para la vida (Jones et al. 2013).
Existe también un porcentaje bajo de alumnos/as en el estudio de Jones et al. (2013) que
tengan una vision positiva no relacionada con enfermedades de las bacterias y que conozca
sus usos en ciclos biogeoquimicos, biorremediacion y biotecnologia. Esto pone de
manifiesto el predominio de una visidn méas negativa que positiva del papel de las bacterias
en el medio ambiente.

Un estudio reciente de Simonneaux (2010) en alumnado adolescente francés
muestra una serie de concepciones alternativas acerca de los virus y bacterias, la
localizacién de las bacterias y el uso que los humanos tienen de ellas. En dicho estudio, se
muestran concepciones alternativas sobre virus y bacterias como: una demonizacion mayor
de los virus representados con mayor “agresividad y dafo” hacia los humanos, respecto a
una menor peligrosidad y dafo de las bacterias. Virus y bacteria son conceptos
intercambiables para los individuos del estudio. Para ellos los virus son células y se
reproducen igual que estas. También, les capacidad de movimientos autdnomos en el caso
de los virus. Las bacterias por su parte son consideradas como células dafiinas, mientras
gue las células con nucleo somaticas no lo son. Los estudiantes estdn de acuerdo con que
virus y bacterias son de muy pequefio tamafio y que no se pueden ver a simple vista.
Confunden la escala de tamafio, asimilando su tamafio a nivel atomico. Por tanto, no
conciben el hecho de ver agrupaciones de bacterias y virus y desconocen los
procedimientos para conseguir visualizarlas a simple vista.

Las concepciones alternativas de la localizacién de las bacterias muestran cédmo la
mayor parte de los estudiantes concluye que las bacterias se encuentran en condiciones
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hamedas, y unos pocos en el suelo. Segun ello, las condiciones extremas son incompatibles
con las bacterias, desconociendo los conceptos de extreméfilas y ciclos biogeoquimicos. Y
algunos expresaron que se encuentran en todas las partes. También se relaciona su
presencia con la comida, como huevos y lacteos y en las fermentaciones, confundiéndolas
con hongos unicelulares. Unos conocian la presencia de bacterias en el interior del cuerpo
humano para ayudar al reciclaje, mientras que otros concebian que la presencia de
bacterias en el cuerpo fuera problematica y conduce a enfermedades, entrando
principalmente por el tracto respiratorio y digestivo. Desconocian los conceptos de flora
microbiana simbionte, siendo las vias de transmision principales por respiracion,
contaminacién de alimentos o contacto con enfermos. Con lo cual le dan un cariz infeccioso
a la asociacién de las bacterias y el cuerpo humano. Es muy curioso que asocien los
mayores indices de contaminacion y polucién con la mayor presencia de bacterias y el “aire
fresco y puro” con la ausencia de estas. De nuevo se asocia a las bacterias con algo
claramente negativo. Y sobre su ciclo de vida, creen que las bacterias comen algo
nauseabundo o a si mismas, comiendo sobre los propios alimentos.

Finalmente, Simonneaux (2010) constatd que los alumnos/as no estaban
familiarizados con la utilizacion de las bacterias por patentes de los humanos, no siendo
capaces de dar respuestas o dando respuestas erréneas al asimilarlas con procesos
biotecnoldgicos de hongos (fermentaciones). Hay productos asociados a bacterias como el
yogur, pero su procesos de produccion no estaban asociados a ellas. Tampoco se asocio el
uso en biotecnologia ni como fuente de moléculas o productos interesantes, como los
antibidticos.

Por dltimo, y en concordancia con lo anterior, en el trabajo de revisién bibliogréfica
de Teodoro y Chambel (2013) se enumera un serie de ideas previas 0 concepciones
alternativas sobre microorganismos y antibioticos que nifios y adolescentes poseen y que
corroboran ideas previas que se han expuesto anteriormente (ver anexo A, Tabla de
concepciones de microorganismos y antibidticos por nifios y jévenes estudiantes).

Por tanto, este grupo de alumnos/as tenia una vision negativa de las bacterias,
asociandolas so6lo a enfermedades y descomposicion de alimentos, y no a procesos
beneficiosos o Utiles para el hombre. Asociando su presencia a zonas degradadas y
contaminadas y no a zonas naturales “frescas y puras”.

3.2.1.3 Ideas previas sobre los antibidticos.

Los antibidticos (bactericidas y bacteriostaticos) son sustancias producidas por un
organismo vivo o0 por sintesis quimica derivada de una sustancia natural que matan o
impiden el crecimiento de ciertos microorganismos que son sensibles actuando por distintas
vias. Estos microorganismos nunca son virus. Suele restringirse a microorganismos
bacterias , ya que en el caso de los hongos existe el término especifico: “antifingico”. La
naturaleza quimica de los antibidticos es muy variada y se distribuyen en familias
(macrodlidos, quinolonas, tetraciclinas, betalactdmicos, glucopéptidos, cloranfenicol,
fluorogquinolonas, etc.), asi como sus mecanismos de accion: nivel de membrana
plasmética, sintesis de acidos nucleicos, ribosoma, etc. La efectividad de los antibidticos
depende de la naturaleza del microorganismo sobre el que actia (antibidticos de amplio
espectro, mezcla de antibibticos y especificos) como Gram +, anaerobias, fermentadores,
proteobacterias, bacilos especuladores, etc. Y también depende de si la cepa del
microorganismo tiene adaptaciones de resistencia a antibiéticos (genes de resistencia a
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antibioticos en el genoma bacteriano o en plasmidos conjugativos con procesos de
parasexualidad). Son muy usados por los seres humanos como medicamentos Yy
herramientas en biotecnologia (Dougherty y Pucci, 2012).

Las ideas previas y concepciones alternativas que hay sobre los antibiéticos y que
se reflejan en la revision de Teodoro y Chambel (2013) son: “los remedios contra el
resfriado contienen quimicos”; “hay quimicos que matan los gérmenes”; “los antibiéticos son
drogas usadas para tratar infecciones”; “la vacuna de la gripe nos protege de la gripe por
darnos antibidticos”; “no conocer que la accién antibidtica estd limitada a bacteria”; “los
antibidticos estan asociados con serios problemas de salud”; “los antibi6ticos puede hacer
gue ta te cures del VIH"; “comer bien protege de las infecciones”; “aunque conocen que los
antibiéticos no son adecuados para la infecciones virales, los estudiantes piensan que
necesitan los antibidticos cuando previenen una enfermedad infecciosa”.

Asi, los estudiantes consideran que los antibiéticos son el tratamiento mas comdn
para las enfermedades cotidianas, ya que consideran a todos los microorganismos iguales y
por tanto los consideran universalmente eficientes (Teodoro y Chambel, 2013). No
distinguen por tanto entre familias de antibioticos y resistencia a mdiltiples antibiéticos
(multirresistencias). Existe una confusion clara entre la efectividad sobre virus y bacterias de
los antibidticos, fomentado por el uso de estas sustancias como profilaxis bacteriana en
infecciones viricas. Tampoco existe una concepcion negativa del abuso de antibiéticos ni de
su relacion con la proliferacibn de bacterias patdogenas multirresistentes (Teodoro y
Chambel, 2013). En esta revision se puede constatar cdmo el tema de los antibi6ticos y
microorganismos se trata desde un punto de vista antropocentrista. En los planes de
divulgacion y actuaciones didacticas se le da un enfoque CTS (Ciencia, Tecnologia y
Sociedad). Sin embargo no se ensefia al alumnado del papel de estos compuestos en su
ambiente natural, su origen o su influencia en este, los que permitiria comprender la
naturaleza real de estas sustancias. Los trabajos mas destacados sobre didactica de
antibidticos estan enfocados a la microbiologia clinica, y a la concienciacion del uso de
antibioticos y los riesgos sanitarios de las bacterias patdgenas multirresistentes (Fonseca et
al., 2012).

3.3 Competencia cientifica en el curriculo académico de
secundaria.

El concepto de competencia : segun la RAE en su segunda acepcion competencia
es la “pericia, aptitud, idoneidad para hacer algo o intervenir en un asunto determinado”. La
vinculacion de este concepto con la educacién estd relacionada con el mundo de la
Formacion Profesional (Cockenill, 1989; citado por Yus Ramos et al., 2013) y la busqueda
gue en el siglo pasado de estudiantes que fuesen buenos operarios o funcionarios para
puestos muy mecanizados y fijos. Una visibn muy mercantilizada la proceso educativo.

La tendencia de organismos supranacionales (OCDE, 1997) de dar a la educacion un
ambito competencial en areas del conocimiento busca un crecimiento econémico de los
paises a través de la educacion. Se fundamenta en la conocida escalera del conocimiento
de North, la cual tiene como objetivo adquirir (no necesariamente por aprendizaje
significativo) destrezas y conocimientos. En todo ello radica el concepto de competitividad
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como motor de la dindmica de grupos (Yus Ramos et al., 2013) necesaria para un avance
economico.

En la actualidad, con autores como Pérez Goémez (2007 y 2008) se entiende la
competencia como un “sistema complejo de pensamientos y actuacion, al combinar
conocimientos, habilidades, actitudes, valores y emociones” (Yus Ramos et al., 2013).

Por tanto, la competencia en educacién es algo mas complejo que la simple
definicion linglistica. Por tanto, hay que distinguir los conocimientos (aprendizaje de
conceptos y habilidades), las destrezas bésicas (que forman parte de las competencias,
como son la lectura, calculo, escritura) y las competencias (un sistema de actuacion
complejo ante retos planteados).

Pero a la hora de aplicar estos conceptos se suelen utilizar referenciadas a las
materias existentes; dejando aparcada la visién holistica y centrandose en un enfoque
analitico. La influencia del informe PISA (dependiente de OCDE) en los sistemas educativos
y marca este enfoque determinista del concepto competencia.

La competencia cientifica

Segun el informe PISA la competencia cientifica se define como: “La capacidad de
emplear el conocimiento cientifico para identificar problemas, adquirir nuevos
conocimientos, explicar fendmenos cientificos y extraer conclusiones basadas en pruebas
sobre cuestiones relacionadas con la ciencia. Ademas, comporta la comprension de los
rasgos caracteristicos de la ciencia, entendida como un método del conocimiento y la
investigacion humanas, la percepcion del modo en que la ciencia y la tecnologia conforman
nuestro entorno material, intelectual y cultural, y la disposicion a implicarse en asuntos
relacionados con la ciencia y con las ideas sobre la ciencia como un ciudadano reflexivo”
(OCDE, 2006). Por tanto, es un compendio de conocimientos de los distintos campos
cientificos y su aplicaciones mediante una reflexién cientifica (Yus Ramos et al., 2013)
basada en la metodologia cientifica de hipétesis y pruebas que se desarrollan en las
ciencias experimentales. En la actualidad, PISA (OCDE, 2006) entiende la competencia
cientifica con el “objetivo de evaluar el «conocimiento» (conceptos) y la «aplicacion del
mismo» a una situacion o contexto (capacidades)... la «disposicion» (actitud) de los
alumnos/as hacia las pruebas y el conocimiento cientifico” (Yus Ramos et al., 2013).

En el trabajo de Yus Ramos et al. (2013) indica la valoracién de la competencia
cientifica que realiza PISA a través de: procesos 0 destrezas cientificas; conceptos y
contenidos cientificos; y contexto que se aplica al conocimiento cientifico. La evaluacion de
la competencia cientifica se enmarca dentro del desarrollo del hecho cientifico que la OCDE
identifica en cinco procesos: “reconocer cuestiones cientificamente investigables; identificar
las evidencias necesarias en una investigacion cientifica; extraer o evaluar conclusiones;
comunicar conclusiones validas; demostrar la comprensién de conceptos cientificos en
determinadas situaciones” (Yus Ramos et al., 2013, p. 567). Los procesos se integran con
las capacidades preponderantes en su ejecucién, dando lugar a un organigrama de la
competencia cientifica por capacidades y procesos. Este organigrama facilita el proceso de
evaluacién y disefio de las actividades que incluyen la competencia cientifica, haciendo
posible diversificarse para cubrir un amplio rango de capacidades y procesos.

La tabla 3.1 esta adaptada de Yus Ramos et al., (2013) y muestra la relacién entre
las capacidades y los proceso del hecho cientifico que la OCDE (2006) establece en el
informe PISA para la competencia cientifica.
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Tabla 3.1 de capacidades en la Competencia Cientifi  ca.

Identificar Reconocer hechos y plantear cuestiones susceptibles de ser investigadas
cuestiones

Busqueda de informacion cientifica con términos clave y fuentes fiables

Reconocer los rasgos clave de la investigacion en ciencias experimentales

Explicar Aplicar el conocimiento cientifico a una situacion determinada
fenébmenos

Describir, interpretar y predecir fenébmenos cientificamente

Identificar las descripciones, explicaciones y predicciones apropiadas

Utilizar Interpretar pruebas cientificas y elaborar conclusiones coherentes
pruebas

Identificar los supuestos, las pruebas y los razonamientos que subyacen a
las conclusiones

Reflexionar sobre los avances cientificos y tecnolégicos y su influencia en
el cambio social

Como se puede observar, la competencia cientifica es mucho mas amplia y compleja
de lo presupuesto. No es simplemente hablar de ciencia, o hacer actividades de manos, o
conocer noticias cientifico-tecnoldgicas. Es esto y mucho mas. Es también conocer la
naturaleza de la ciencia y el método cientifico y sus procedimientos. La competencia
cientifica, para que desarrolle globalmente, ha de abarcar todas estas capacidades y
procesos. Si las actividades y disefios didacticos recogen la competencia cientifica centrada
siempre en uno o dos procedimientos “clasicos” (describir, interpretar y predecir fenébmenos
cientificamente; e identificar las descripciones, explicaciones y predicciones apropiadas), el
alumnado no alcanzara el desarrollo de una competencia cientifica rica y completa.

El disefio didactico planteado en este trabajo pretende desarrollar una competencia
cientifica rica y completa, con una suma de actividades que recoja la diversidad de proceso
y capacidades que engloba la competencia cientifica.

Competencia cientifica en la legislacion actual

El Informe PISA es un informe internacional de la OCDE que, entre otras funciones,
compara los sistemas educativos de los paises miembros (desarrollados) entre si, a través
de los resultados obtenidos por una muestra aleatoria de sus alumnos/as en una evaluacion
sumativa externa e independiente (prueba PISA). Esta prueba sigue unos criterios de
evaluacion y de valoracion de la competencia cientifica, expuestos anteriormente. La
comparacion entre paises, provoca, entre otras cosas, un afan de superacion de las
administraciones de cada pais respecto a sus referentes cercanos. Esto provoca que la
legislacion de muchos paises se oriente, en mayor o menor medida, hacia las exigencias de
evaluacion de PISA.
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Este hecho ha sucedido en la legislacion de Espafia. La legislacion se ha ido
adaptando al procedimiento del informe de PISA. La incorporacion de las competencias y el
encabezado de la legislacién lo atestiguan.

El REAL DECRETO 1631/2006 (p. 685) que regula la Educacién Secundaria
Obligatoria si recoge el concepto de competencias y lo usa para regular y enfocar los
disefios didacticos y los objetivos que éstos persiguen. Su importancia radica para el
legislador en que el alumno/a que desarrolla las competencias bésicas establecidas, donde
se incluye la cientifica, alcanza “la realizaciobn personal, ejercer la ciudadania activa,
incorporarse a la vida adulta de manera satisfactoria y es capaz de desarrollar un
aprendizaje permanente”.

La competencia cientifica se conoce en el texto juridico mencionado como
“competencia en el conocimiento y la interaccién con el mundo fisico”. En el texto de la ley
(RD 1631/2006, p. 687) la competencia cientifica destaca por su antropocentrismo, los
conocimientos de la naturaleza como instrumentos al servicio del hombre como:

“ser consciente de la influencia que tiene la presencia de las personas en el espacio,
su asentamiento, su actividad, las modificaciones que introducen y los paisajes resultantes,
asi como de la importancia de que todos los seres humanos se beneficien del desarrollo y
de que éste procure la conservacion de los recursos”

También es marcada su finalidad laboral y no tanto holistica, como preparacion para
el mercado laboral en muchos casos con referencias a “destrezas asociadas a la
planificacion y manejo de soluciones técnicas, siguiendo criterios de economia y eficacia,
para satisfacer las necesidades de la vida cotidiana y del mundo laboral”.

Y por ultimo refleja la importancia de ensefiar la naturaleza de la ciencia, asi como la
importancia de la indagacion cientifica: el planteamiento de preguntas, la emisién de
hipétesis, el disefio experimental, apoyar los resultados en la busqueda pruebas, y las
conclusiones en la construccién del conocimiento cientifico:

“poner en préctica los procesos y actitudes propios del analisis sistemético y de
indagacion cientifica: identificar y plantear problemas relevantes; realizar observaciones
directas e indirectas con conciencia del marco teorico o interpretativo que las dirige; formular
preguntas; localizar, obtener, analizar y representar informacion cualitativa y cuantitativa;
plantear y contrastar soluciones tentativas o hipétesis; realizar predicciones e inferencias de
distinto nivel de complejidad; e identificar el conocimiento disponible, tedrico y empirico
necesario para responder a las preguntas cientificas, y para obtener, interpretar, evaluar y
comunicar conclusiones en diversos contextos”

Este texto pone de manifiesto la importancia de que el alumnado aprenda naturaleza
de la ciencia y de incorporar actividades propias de la indagacién cientifica en el disefio
didactica de los cursos de forma oportuna. El planteamiento de enfoques de Ensefianza de
las Ciencias Basados en la Indagacion (IBSE) trata de cumplir con este propdsito, algo que
lo convierte en una herramienta eficaz para conseguir un desarrollo la competencia
cientifica rica en todas sus capacidades.

En el nuevo REAL DECRETO 1105/2014 (p. 172) que regula el Bachillerato y ESO

define a la competencia, como la “capacidad para aplicar de forma integrada los contenidos
propios de cada ensefianza y etapa educativa, con el fin de lograr la realizacién adecuada
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de actividades y la resolucion eficaz de problemas complejos”. La competencia cientifica se
une con la competencia matematica (competencia matematica y competencias basicas en
ciencia y tecnologia), aunque se subdivide en el desarrollo de la ley.

La ORDEN ECD/65/2015, de 21 de enero, por la que se desarrolla las competencias,
los contenidos y los criterios de evaluacion de LOMCE (p. 6994) fija lo nuevos criterios de
valoracién y aplicacion de la llamada “competencias basicas en ciencia y tecnologia”. En
este punto enfatizamos en aspectos de la ley relacionados con un enfoque IBSE:
“Investigacion cientifica: como recurso y procedimiento para conseguir los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos logrados a lo largo de la historia. El acercamiento a los métodos
propios de la actividad cientifica, propuesta de preguntas, busqueda de soluciones,
indagacion de caminos posibles para la resolucion de problemas, contrastacion de
pareceres, disefio de pruebas y experimentos, aprovechamiento de recursos inmediatos
para la elaboracion de material con fines experimentales y su adecuada utilizacion no sélo
permite el aprendizaje de destrezas en ciencias y tecnologias, sino que también contribuye
a la adquisicion de actitudes y valores para la formacion personal”.

Este “sistema de referencia” que indica la ley denota la importancia que se le da a la
indagacion en la ensefianza de la ciencia en al actual legislacion.

Respecto al disefio didactico plantado en este trabajo, la legislacién que regula el 2°
curso de Bachillerato (REAL DECRETO 1467/2007) no recoge el concepto de competencia
gue ha de adquirir el alumno, a diferencia de la Educacién Secundaria Obligatoria. Pero en
la ORDEN de 5 de agosto de 2008 que lo desarrolla en la comunidad autbnoma de
Andalucia se reconoce la importancia de la adquisicion de las competencias bésicas ya que
promueve su refuerzo en Bachillerato incorporando una asignatura especifica llamada
Proyecto Integrado: “profundice en el desarrollo de las competencias bésicas, que
constituian una referencia central para el curriculo de la etapa anterior”.

3.4 Naturaleza de la Ciencia.

La Naturaleza de las Ciencia (0 NOS, por sus siglas en inglés) es un nuevo
componente curricular que recientemente se ha incorporado al curriculo de ciencias. Addriz-
Bravo (2005, p. 2) diserta sobre el conceptos de Naturaleza de la Ciencias a través de una
revision bibliogréfica de mdltiples autores (Lederman, 1992; Matthews, 1994, 2000; Driver et
al., 1996; Jiménez Aleixandre, 1996; Duschl, 1997; McComas, 1998; citados por Addriz-
Bravo, 2005) afirma que consiste en conocer y aprender “qué son y como se elaboran [los
conocimientos cientificos], qué caracteristicas las diferencian de otras producciones y
emprendimientos humanos, cémo cambian en el tiempo, cdmo influencian y son
influenciadas por la sociedad y la cultura”. Este conocimiento de la ciencia enriquece el
aprendizaje significativo de los hechos cientificos. Ya no son mera sucesiones de datos que
entran en una “cabeza vacia” o la “correccion” de errores por observacion. El estudio y
comprension del método cientifico, como se generan sus datos y que es 0 no ciencia
permite enriquecer los conceptos aprendidos en cada materia y correlacionar eficientemente
las leyes, principios y teorias cientificas con las observaciones y experimentos realizados
(creacioén de hipétesis, disefio experimental, andlisis de datos, conclusiones fundamentadas
en los datos y la bibliografia). Por tanto, incorporar la Naturaleza de las Ciencias a parte del
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curriculo es esencial para alcanzar una competencia cientifica plenamente desarrollada. Y
su buen conocimiento es la mejor manera de combatir la pseudociencia imperante.

En la actualidad se ha reconocido la importancia de conocimiento de NOS, a través
de lo que se conoce como metaciencias (epistemologia, historia y sociologia de la ciencia)
para generar imagenes de la ciencia mas ajustadas a la realidad. Esta importancia se ve
reflejada en la incorporacion de materias como Ciencias para el Mundo Contemporaneo.
Una asignatura comun en 1° de Bachillerato siendo una de sus finalidades “familiarizarse
con algunos aspectos de la naturaleza de la ciencia y el uso de los procedimientos mas
comunes que se utilizan para abordar su conocimiento” (RD 1467/2007, p. 45387).

La didactica de la NOS lleva a cabo a través de tres enfoques: estudio de la historia
de la ciencia, la reflexion filosofica del método cientifico y la sociologia de la ciencia, o la
influencia de esta en la sociedad y como marca los objetivos de la ciencia (Vazquez et al.,
2001).

Existen varias escuelas que estudian la NOS desde diferentes marcos conceptuales.
En el positivismo, los estudios epistemoldgicos de la ciencia no se han de ocupar de cémo
se produce el descubrimiento cientifico, solamente de los resultados publicados de la
investigacion. La Naturaleza de la Ciencia en el positivismo se reduce a un instrumento para
codificar y anticipar la experiencia y considera que el método cientifico como el Unico
conocimiento valido basado en la experiencia. En la actualidad, “la tradicién positivista esta
superada y no goza de una aceptacion mayoritaria” (Vazquez et al., 2001, pag. 139).

El relativismo considera la naturaleza de la ciencia en relacién al impacto social y
humano de esta y es una actividad iguale importante que el resto de la empleadas por la
humanidad. Relativiza la importancia de las ciencias, las cuales no son exclusivas ni excluye
otro tipo de conocimientos y disciplinas con la misma validez. No considera a las pruebas
como decisivas y esta contra el empirismo, dando interpretaciones sociales y psicoldgicas.
Considera la NOS enmarcada dentro de paradigmas que influyen decisivamente en la
interpretacion de los datos, aunque la esencia de la naturaleza es igual para dos
paradigmas competidores (Vazquez et al., 2001).

El realismo es una posicidn antagénica a la anterior y cree que la descripcion
cientifica del mundo presenta una relacion muy estrecha con el objeto de estudio, el mundo
natural. Considera la ciencia como Unico camino para la obtencion de la verdad, el objetivo
final de la ciencia, y no una de sus cualidades, y como Unica via que se enfrenta a la
falsacion, obteniendo es a verdad a través de rebatir las falsedades. El realismo pretende
obtener teorias amplias que explique fenbmenos complejos de forma Unica y amplia
(Vazquez et al., 2001). El concepto de la NOS realista puede pecar de simplista,
reduccionista e inabarcable.

El pragmatismo como corriente epistemologica que estudia la NOS como un
“instrumento cuyo objetivo es producir teorias capaces de superar contrastes empiricos mas
exigentes” (Vazquez et al., 2001, p. 156), lo que lo hace mas fiables. Descarta el falsismo y
da la ciencia un papel de adquisicion de conocimientos de la naturaleza funcional,
distinguiendo entre los objetos reales y las ideas teéricas. El pragmatismo es garantista con
la hipétesis e integra distintos ambitos del conocimiento, de tal manera que dos teorias
complementarias no sean contrapuestas y relativiza la influencia del paradigma en el
ambiente cientifico (Vazquez et al., 2001).

McComas y Almazroa (1998) ponen en valor del aprendizaje y ensefianza de la
Naturaleza de la Ciencia. Sobre la NOS existen también ideas alternativas de profesores/as
y alumnos: considerar que los modelos cientificos son copia de la realidad; entender como
relaciones simples hieraticas en las que las hip6tesis se convierten en teorias y estas en
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leyes dependiendo de la potencia de la idea; que la ciencia usa cualquier método para
obtener resultados; o que una visién detallada de la ciencia podria descansar en la
suposicion de una interferencia divina.

Estas distorsiones en la visién de la NOS provoca un alejamiento de la ciencias, una
relativizacion de sus conocimientos y una incomprensién de los procedimientos para
alcanzar el conocimiento cientifico. Es necesario, por tanto, incorporar a los curriculos de
educacion el estudio de la NOS para combatir sus ideas alternativas.

Autores como Driver et al. (1996) argumenta el estudios de la NOS en las aulas con
cinco justificaciones: 1) encontrarle sentido a la ciencia y manejar objetos tecnoldgicos; 2)
tener una visidn socio-cientifica de los temas y participar en los procesos de toma de
decisiones; 3) percibir la ciencia como un elemento principal de la cultura contemporanea; 4)
entender las normas morales que rigen la comunidad cientifica en la obtencion de
resultados y conclusiones, que les da una fuerza moral esencial para el establecimiento de
verdades confiables y paradigmas; y 5), como un soporte para el aprendizaje de los
contenidos cientificos al mejorar la comprension del método cientifico se facilita el
entendimiento y una mayor conexion de conceptos cientificos y la realidad (McComas y
Almazroa, 1998).

El disefio didactico planteado, a través del uso de la metodologia conocida como
Ensefianza de las Ciencias Basada en la Indagacion, fomenta el aprendizaje de la NOS a
través de actividades tanto manipulativas como otras que requieren un elevado esfuerzo
cognitivo, al promover el aprendizaje de los contenidos cientificos mediante la realizacion de
actividades coherentes con la metodologia cientifica y, por tanto, la modificacién de las
ideas alternativas que se tiene acerca de la NOS.

3.5 Ensenanza de las ciencias basada en la indagacion (IBSE).

En los puntos anteriores se ha disertado algunas ideas esenciales para enmarcar el
desarrollo del marco tedrico de la Ensefanza de la Ciencias Basada en la Indagacion (IBSE,
acronimo del inglés Inquiry Based Science Education): 1) El marco psicoldgico y didactico
actual mas aceptado en el disefio de estrategias didacticas para promover un aprendizaje
significativo es el constructivismo, que a grandes rasgos, refleja que la mente del alumnado
acarrea una serie de ideas previas y explicaciones acerca de aspectos cientificos, no es un
“lienzo en blanco”. Y que, por tanto, para un aprendizaje significativo es necesaria la
construccion de esquemas de ideas fundamentadas e interconectadas entre si, para
ensamblar un andamiaje solido de los conceptos, habilidades, procedimientos y valores
aprendidos. 2) En la linea de lo que establece el constructivismo se haya el concepto de
idea previa 0 concepcion alternativa (explicaciones alternativas a las cientificas que se
construyen a partir de la experiencia o bien son infundadas por el entorno social o escolar).
Las ideas previas pueden presentarse sobre conceptos cientificos, procedimientos
cientificos, protocolos, leyes, teorias o principios de la ciencia, o sobre la metodologia
cientifica y las leyes morales y sociales que las rigen. Estas ideas pueden considerarse un
excelente punto de partida para acercar al alumno/a a ideas cientificas y las teorias y leyes
gue las rigen. Y son la base para_construir nuevos esquemas cognitivos reformulando la
informacion adquirida con las ideas previas de los alumnos/as. El problema es que esas
concepciones o ideas previas son muy resistentes al cambio, y para que se produzca una
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evolucién hacia un conocimiento cientifico (objeto de ensefianza), es necesario ponerlas en
conflicto y buscar pruebas que permitan construir ese conocimiento de forma similar a como
ocurren en la ciencia, y no apoyarlo en creencias. La evolucidén en estas ideas previas a
través de una metodologia, como lo es IBSE, provoca un aprendizaje duradero y
significativo. 3) Por tanto, no sélo es esencial la ensefianza de conceptos y teorias de la
ciencia, sino también de los mecanismos de obtencidn del conocimiento cientifico, para
formar un buen andamiaje conceptual. Ahi es donde se incorpora un nuevo elemento
curricular, la naturaleza de las ciencias (NOS), a los programas de educacion. 4) estos
programas de educacion, al menos en sus niveles basicos, tiene como objetivos que los
alumnos/as alcancen una serie de competencias bésicas utiles en la vida contemporanea.
La competencia cientifica abarca el conocimiento y manejo de concepto, procesos,
metodologia, habilidades y valores cientificos que permitan enfrentar una situacion habitual
o un problema mé&s profundo con base cientifica y segun las naturalezas propias del
conocimiento cientifico (alfabetizacién cientifica).

Con esta vision del contenido cientifico amplia, IBSE pretende introducir al alumnado
en el conocimiento de ciencias asi como en los procesos de investigacion. De esta manera
comprende la ideas cientificas y conocen los procedimientos que los cientificos aplican al
estudio los fendmenos de la naturaleza (Alake-Tuenter et al., 2012). Por tanto, IBSE
pretende acabar con la vision reduccionista de la ciencia que tiene la sociedad y algunos
docentes. Estos evaluaran el aprendizaje de los alumnos/as en funcion de su conocimiento
sobre los hechos, conceptos, leyes, principios y teorias acerca del mundo natural. Y pese a
gue en muchas ocasiones en libros de texto y por parte del profesor/a se realizan
aproximaciones entre el contenido de la ciencia y experiencias concretas y cercanas, se
suele realizar de manera superficial, como un mero medio de aplicaciébn de contenidos
tedricos. Esta distincién es clave para entender lo que representa IBSE como un método
novedoso de ensefianza de las ciencias, asi como una aportacion de estudiar el conjunto de
formas de pensar y hacer, que se utlizan para establecer, divulgar y clarificar el
conocimiento cientifico (NRC, 2011; citado por Martinez-Chico, 2013).

En la legislacién se incluyen contenidos sobre NOS, dejando fuera una vision
reduccionista de la ciencia. Pese a ello, no siempre se llegan a desarrollar en el aula
siguiendo una metodologia exhaustiva con aproximaciones similares al enfoque IBSE. Y si
se emplean lo hacen como meros instrumentos o complementos para un aprendizaje
conceptual tradicional; sin el reconocimiento per se dé la importancia de aprender las
formas de hacer y pensar de la ciencia (Martinez-Chico, 2013).

El enfoque IBSE contempla una vision amplia del aprendizaje y ensefianza de las
ciencias, fundamentada en la construccién del conocimiento cientifico. Pero no es sélo eso,
IBSE es un método innovador de ensefianza, que lleva asociada una manera de organizar y
desarrollar las clases de ciencias dirigida a favorecer aprendizaje significativo no sélo de
hechos y teorias, sino también del propio proceso de construccion del conocimiento. El
desarrollo de este enfoque de enseflanza ha sido potenciado tanto desde los EEUU
(National Research Council), como desde instituciones de la UE, en proyectos europeos,
como Pollen y Fibonacci, encontramos una definicion académica:

“IBSE es un enfoque de ensefianza y aprendizaje de las ciencias basado en una
concepcion de como aprenden los alumnos, de la naturaleza de la investigacion cientifica y
de cual es el contenido basico que hay que aprender”.
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El término Inquiry se ha usado en diversos tipos de enfoques que se quiere asimilar
a IBSE, sin ser equivalentes, lo que genera una cierta confusion acerca del funcionamiento
aplicado del enfoque IBSE (Verdu, 2004; Barrow, 2006; citados por Martinez-Chico, 2013).
Para aclarar el disefio y propiedades especificas de IBSE, se elaboré por Worth et al.
(2009), en el marco del proyecto Pollen, el esquema conceptual del proceso completo de
indagacion, en el que resaltan actividades como cooperar, discutir, debatir, intercambiar,
reflexionar y registrar (Martinez-Chico, 2013). La figura 3.1 representa este diagrama y
proviene de Martinez-Chico (2013). En este mismo informe se establecen los principios del
enfoque IBSE:

- Los estudiantes tienen experiencia directa con los fendmenos que estan
estudiando.

- Los estudiantes se implican gracias a comprender las preguntas y problemas
trabajados.

- Los estudiantes deben desarrollar destrezas propias de la indagacion
cientifica: observar, formular preguntas, hacer predicciones, disefiar
investigaciones, analizar datos y afirmaciones probadas.

- Los estudiantes deben actuar sobre objetos y razonar, discutir con los
demds, y transmitir los conocimientos a los demas de forma oral o escrita.

- La experimentacién no siempre es necesaria y hay conceptos que no se
pueden construir a través de la manipulacién, con lo cual es importante usar
fuentes de informacién secundarias al servicio de la indagacion pero sin
sustituirla, como las fuentes bibliograficas.

- El trabajo en grupo y el didlogo en este y la interaccién con el gran grupo,
compartir ideas, debatir con el profesor/a y el resto qué hacer y como
realizarlo, cuales son los objetivos a conseguir, las ideas mas importantes,
las conclusiones ldgicas obtenidas a través de la cooperacién, que es tan
propia del ambito cientifico (Worth et al., 2009; Martinez-Chico, 2013).

Martinez-Chico (2013) describio las actividades que pueden realizar los alumnos/as
siguiendo un enfoque IBSE. Estan basadas en el informe del National Research Council de
2000 (p. 25):

1) El alumno/a ha de enfrentarse a cuestiones y planteamiento de caracter
cientifico relacionados con fendmenos del mundo natural, cuya respuesta
pueda ser confirmada o rechazada mediante la obtencién de pruebas. Las
preguntas han de tener sentido para los estudiantes y pueden ser
formularlas por los estudiantes o el propio docente. Las pruebas han de tener
relacion con sus experiencias previas, para correlacionarlos, y siendo
adecuadas a su nivel de desarrollo cognitivo. El alumno/a ha de implicarse en
el proceso y en las busqueda de la informacion hasta hacerla suya.

2) El alumno/a ha de formular explicaciones o modelos personales justificados
en sus experiencias previas (bagaje personal, conocimientos e informacion
anteriores relacionados con el tema). Estas respuestas pueden convertirse
en hipotesis de correlacion entre variables o en modelos mas ambiciosos del
hecho a explicar que expresen su comprension de la realidad a la que se
refiere la pregunta. La verbalizacion o escritura de estas respuestas es un
momento esencial para la expresién y discusion de las ideas previas y
concepciones alternativas como una explicacion personal y fundamentada de
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3)

4)

5)

una cuestiéon o problemas. Este es un hecho diferenciador o especifico
distinto a los enfoques tradicionales basados en el cambio conceptual
(Martinez Torregrosa et al., 1993; Verdu, 2004; Lopez[iGay, 2012; citado por
Martinez-Chico, 2013). Los estudiantes han de dar su explicaciones
previamente, evitando los fendmenos de manipulacion que suelen dejar
inmutables las concepciones alternativas del alumno/a (Windschitl et al.,
2008).

Es esencial que el alumno/a busque pruebas para confirmar o refutar la
hipétesis que ha planteado (Jiménez Aleixandre, 2010; Garrido-Espeja, 2012;
citado por Martinez-Chico, 2013). Estas pruebas pueden proceder de datos
obtenidos a través de disefios experimentales propios o bien de la busqueda
de informacién o la consistencia encontrada en otros conocimientos ya
consolidados. Para obtener una pruebas clara y confiables para los alumnos,
los disefios experimentales han de ser claros, no complicados, sin resultados
ambiguos.

El alumno/a ha de analizar e interpretar la informacion y los datos obtenidos,
adaptando las explicaciones inicialmente formuladas o el modelo planteado a
la nueva informacion, mejorando con ello su validez o utilidad. Esta es la
parte fundamental del enfoque IBSE, ya que en ella se da la conexién entre
los hechos y los fendbmenos y las teorias valorando las pruebas
interpretativamente, lo que demuestra que dentro de la Naturaleza de la
Ciencia, el conocimiento cientifico no es inmutable mostrando el caracter
interpretativo de la ciencia (Garrido-Espeja, 2012; citado por Martinez-Chico,
2013).

Comunicar e intercambiar ideas con el resto del alumnado y el profesor, de
tal manera que consideren otras explicaciones alternativas a su postura
personal. Tras la interpretacion de las pruebas a la luz de los modelos
utilizados, se hace imprescindible comunicar a los demas y someter a critica
el proceso y las conclusiones obtenidas, contrastando las ideas discutidas.
En el enfoque IBSE es esencial la comunicacion y el dialogo dentro del gran
grupo, en pequefios grupos de trabajo y todos con el profesor. La
comunicacion ha de vehicularse mediante un lenguaje oral y escrito como un
sistema para hablar y pensar en ciencia (Osborne et al., 2004; citado por
Martinez-Chico, 2013). El informe de NRC de 2000 resalta la importancia de
una comunicacion entre iguales dentro del debate guiado al contrastar las
ideas previas con las interpretaciones propias de los hechos, y estas, a su
vez, con las conclusiones de los demas alumnos/as. La indagacién guiada,
comparada con la indagacion estructurada, incluye mas flexibilidad entre los
alumnos/as y con el docente; y muestra grandes avances en el aprendizaje
de contenidos y procesos cientificos (Bunterm et al., 2014). El contraste entre
diversos puntos de vista sirve para evolucionar las ideas previas hacia otras
basadas en las pruebas similares 0 muy cercanas a las cientificas. Como se
afirma en NRC (2000; citado por Martinez-Chico, 2013), “compartir
explicaciones puede poner en duda o fortalecer las conexiones que los
estudiantes han hecho entre las pruebas, el conocimiento cientifico existente
y sus explicaciones propuestas. Como resultado, los estudiantes pueden
resolver contradicciones y dar solidez a un argumento con base empirica”.
Por tanto, lo importante es introducir cambios en las ideas previas, cuando no
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rechazarlas, fruto de la comprobacion y el intercambio de ideas, y no tanto de
los interlocutores y el poder de conviccion (esto Ultimo si es esencial en ritos,
creencias y pseudociencias).

Pero el enfoque IBSE a veces es malinterpretado y reducido a una simple aplicacion
de actividades manipulativas (hands-on activities) que no requieren gran esfuerzo cognitivo,
y por tanto, sin integracion de la experiencia en la teoria a ensefiar, sin modificar la ideas
personales por una falta de reflexion al no integrar actividades de reflexion que favorezcan
la construccion del conocimiento (minds-on activities) (Windschitl et al., 2008). Como se
recoge en el trabajo de Martinez-Chico (2012), combatir la tendencia reduccionista del IBSE
es dificil. No obstante, algunos autores como Verdu (2004; citado por Martinez-Chico, 2013)
y Schwarz y Gwekwerere (2007) “plantean un enfoque de indagacién centrada en modelos,
representaciones que abstraen y simplifican un sistema, que hacen explicitas y visibles sus
caracteristicas fundamentales y pueden ser usados para generar explicaciones y
predicciones”. El objetivo principal de estos modelos es la creacion, revision y evaluacion de
los modelos cientificos predictivos que hagan comprender al alumnado las ideas cientificas
gue se quieren transmitir (Schwarz y Gwekwerere, 2007).

Pero la situacion actual en nuestro pais, pese al impulso legislativo en alfabetizacion
y competencia cientifica, es que la ensefianza de las ciencias es factual y reproductiva, con
poca exploracion de fendmenos e indagacion y necesario conjuntar con la conceptualizacion
de las grandes ideas en ciencias (COSCE, 2011, citado por Martinez-Chico, 2013).

Las ventajas del enfoque IBSE se ven reflejadas en la gran cantidad de informes
(Fibonacci, Pollen, Mind the gap, Rocard, Nuffield, etc.) de diversos organismos publicos
internacionales que lo promueven y refleja los beneficios de la indagacion a lo largo de la
vida lectiva de los estudiantes. Los beneficios radican en que el alumnado desarrolla:
habilidades cientificas, aprendizaje colaborativo, explicaciones fundamentadas con
argumentos y pruebas (Martinez-Chico, 2012) y la compresién de la Naturaleza de la
Ciencia (Harlen, 2010; Alake-Tuenter et al., 2012). El enfoque IBSE promueve estudiantes
activos que hacen, hablan, crean, disefian, dialogan, consensuan, evaltan, refutan ... dando
una motivacion extra a las clases, al romper con habitual dindmica del docente como
protagonista frente al gran grupo, y considerando al docente el guia y acompafante de la
experiencia de aprendizaje del alumnado. El aumento de motivacion y la aplicacién de IBSE
fomenta el interés por la ciencia a edades tempranas, lo que potencia la alfabetizacion
cientifica de la sociedad y la competencia cientifica de los individuos.

Finalmente, la suma de todos estos argumentos nos han llevado a plantear el disefio
didactico para la ensefianza de los antibiéticos en su medio natural siguiendo un enfoque
IBSE. La facilidad de manipulaciéon y los resultados evidentes hacen que se facilite un
auténtico aprendizaje significativo por la evolucion de las ideas previas de los alumnos/as
hacia las cientificas en el marco de la microbiologia. Ademas, los estudiantes tienen la
oportunidad de contactar con técnicas y habilidades reales del laboratorio de microbiologia;
e iniciarse en procedimientos béasicos en el desarrollo de la actividad investigadora en
ciencias como el planteamiento de hipoétesis, el disefio experimental, el analisis de datos y la
obtencion conclusiones fundamentadas en pruebas.

31



José Antonio Lépez Contreras En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

INVOLUCRAR (COMPROMETER)
;Qué puedo probar? ;Qué me pregunto? ;Qué es lo que ya sé?
;Qué es interesante?

DISENAR Y LLEVAR A CABO INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Planificar y disefiar

5
=
¢Cudl es mi pregunta al problema?,
;qué quiero saber?, ;como lovoy a

A A

4
Formular nuevas preguntas Poner en practica (implementar)

;Qué preguntas tengo todavia?, ;qué :Qué debo observar?, ;estoy usando
nuevas preguntas?, ;cémo lo puedo los instrumentos adecuados?,
saber? ;cuanto detalle necesito?

k [y
A4
Sacar conclusiones provisionales Organizar y analizar datos

;Qué afirmaciones puedo hacer?, ;Como se organizan los datos?, ;qué
(qué pruebas tengo?, ;qué mas regularidades hay?, ;qué relaciones
necesito saber? puede haber?, ;qué significa esto?

OBTENER CONCLUSIONES FINALES
;Qué sabemos después de nuestra investigacion?
;Qué pruebas tenemos en apoyo de nuestras ideas?

COMUNICAR A LOS DEMAS
;Qué quiero decir a los demas?
;Como lo voy a decir? ;Qué es importante incluir?

Figura 3.1. Actividades clave en el proceso de indagacion (adaptado de Martinez-Chico, 2013).
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4. DISENO DE LA PROPUESTA DIDACTICA.

En este blogue se detalla el disefio de la propuesta didactica planteada para el
estudio de la microbiologia en Biologia de 2° de Bachillerato. En cada uno de los apartados
se va a detalla la fundamentacion legislativa que correspondan.

4.1 Marco curricular.

El disefio de toda propuesta didactica ha de estar fundamentado por la legislacion
reguladora del curso al que va destinado. En este caso, la 2° curso de Bachillerato en
régimen normal de un instituto puablico de la comunidad autonoma de Andalucia. La
legislacion que le afecta a efectos de programacion didactica es: REAL DECRETO
1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura del Bachillerato y se
fijan sus ensefianzas minimas. Ministerio de Educacion y Ciencia (BOE num. 266, martes 6
de Noviembre de 2007). Este Real decreto se desarrolla en el marco de la comunidad
autbnoma de Andalucia a través de la ORDEN de 5 de agosto de 2008, por la que se
desarrolla el curriculo correspondiente al Bachillerato en Andalucia.

En este bloque se hara referencia a parte del texto del al legislacion relacionado con
el aspecto tratado en cada apartado. Aqui se justifica el disefio didactico por el espiritu de la
ley. En el REAL DECRETO 1467/2007 (p. 45432) se plantea como uno de los objetivos de
la ensefianza de la Biologia el “promover una actitud investigadora basada en el analisis y la
practica de los procedimientos basicos del trabajo cientifico que han permitido el avance de
la biologia: planteamiento de problemas, formulacién y contraste de hipétesis, disefio y
desarrollo de experimentos, interpretacion de resultados, comunicacion cientifica y manejo
de fuentes de informacion”. Por tanto, el disefio didactico planteado aqui cumple claramente
con uno de los objetivos generales de la ensefianza de la Biologia en el REAL DECRETO
1467/2007, y casa con las teorias didacticas y la concepcion de competencia cientifica
recogida en el bloque de Metodologia.

La legislacion andaluza en la ORDEN de 5 de agosto de 2008 (p. 176) nos “sugiere”
una metodologia “para poner de manifiesto la diversidad de microorganismos” como es que
“cuando sea posible deben hacerse en el laboratorio cultivos de algunos microorganismos”.
Ademads, en la pag. 99 de la misma ORDEN se establece como uno de los principios para el
desarrollo de los contenidos “el fomento de la actividad investigadora en el aula como fuente
de conocimiento, con objeto de armonizar y conjugar los aprendizajes teoricos con los de
caracter empirico y préactico”.

Por tanto, gran parte de los fundamentos del disefio didactico estan recogidos y
recomendados legislativamente.

4.1.2 Directrices y orientaciones generales para la Pruebas de Acceso a la
Universidad (curso 2014/2015, asignatura de Biologia).

Este documento es una guia importante para la prueba de acceso a la universidad
gue edita las Universidades Publicas de Andalucia y que distribuye a los profesores/as
encargados de las correcciones de la Prueba de Acceso a la Universidad
(https://g00.9l/BZM2DQ).
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Este documento es usado por gran cantidad de profesores/as que imparten clase en
2° de Bachillerato para el disefio de sus Unidades Didacticas. Esto es debido a que este
curso se entiende como preparatorio para los examenes de la Prueba de Acceso a la
Universidad.

El documento distribuye el temario de Biologia de 2° de Bachillerato por bloques
tematicos. El bloque temético en el que se desarrolla este disefio didactico es el IV
(Microbiologia). Se divide en 3 partes: | Principales temas del curriculum, Il Orientaciones y
Il Observaciones. Dentro del punto |.6. se encuentran “la relaciones entre microorganismos
y la especie humana”. En este punto se enmarcaria este planteamiento didactico, ya que en
él observamos tanto organismos productores de antibiéticos, que pueden ser usados por los
humanos, como organismos resistentes o multirresistentes, potencialmente peligrosos por
procesos de parasexualidad con patégenos. En Orientaciones, el punto 11 y 13 son
adaptables al disefio didactico planteado. El punto 11 “reconocer la importancia de
microorganismos en la investigacion y en numeroso procesos industriales” se cubre ya que
se realiza un proceso de investigacion del suelo con el fin de caracterizar la microbiota
productora de antibidticos y su tipologia, asi como el resistoma de la comunidad microbiana
de cultivables que se obtienen. El punto 13 “conocer algunos ejemplos de aplicaciones
biotecnoldgicas: antibidticos, etc.” se cubre claramente al ser la experiencia didactica una
practica de laboratorio que desarrolla un ejemplo sencillo y claro de screening (seleccion de
microorganismos por su fenotipo) de productos biolégicos naturales con posible
aplicaciones biotecnolégicas (antibiéticos).

Por tanto, el disefio didactico planteado encaja plenamente en las Directrices de la
Prueba de Acceso a la Universidad y facilitara un aprendizaje significativo que podra
reflejarse en dicha Prueba.

4.2 Objetivos.

En el REAL DECRETO 1467/2007 (p. 45432) establece como objetivo 8 general de
la ensefianza de la Biologia en Bachillerato: “analizar las caracteristicas de los
microorganismos, su intervencibn en numerosos procesos naturales e industriales y las
numerosas aplicaciones industriales de la microbiologia. Conocer el origen infeccioso de
numerosas enfermedades provocadas por microorganismos y los principales mecanismos
de respuesta inmunitaria”.

Basandose en este objetivo general se ha propuesto unos objetivos especificos para
este disefio didactico:

Identificar que en el suelo existe una gran diversidad de poblaciones microbianas.
Diferenciar entre los microorganismos perjudiciales y beneficiosos para los humanos.
Reconocer que los antibiéticos tiene un origen natural.

Reconaocer que las resistencias a los antibioticos son un proceso natural.

Relacionar los factores ambientales con la evolucion de las poblaciones del medio.
Familiarizarse con técnicas basicas del laboratorio de microbiologia.

Usar el método cientifico para obtener un conocimiento objetivo de la naturaleza.

No ok owhpRE
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4.3 Contenidos, “big ideas” o ideas clave.

El REAL DECRETO 1467/2007 (p. 45432) nos marca una serie de contenidos para
la asignatura de Biologia en Bachillerato. El contenido 4 es el que engloba este disefio
didactico: “El mundo de los microorganismos y sus aplicaciones”. Este disefio didactico
trabaja los contenidos de: “estudio de la diversidad de microorganismos”, “interacciones con
otros seres vivos”, “introduccion experimental a los métodos de estudio y cultivo de los
microorganismos” y “utilizacion de los microorganismos en los procesos industriales”. Y de
manera tangencial: “los microorganismos y las enfermedades infecciosas” e “importancia
social y econdmica”.

En la legislacion andaluza ORDEN de 5 de agosto (p. 178) como punto 4 de estudio
al Microbiologia y dice: “es importante resaltar la importancia de los microorganismos en la
investigacion, en los procesos industriales y en el desarrollo de la biotecnologia y sus
aplicaciones”. “Para poner de manifiesto la diversidad de microorganismos, puede ser Uutil el
estudio de fotografias al microscopio electronico y la realizacibn en el laboratorio de
observaciones al microscopio de diferentes microorganismos”. “Cuando sea posible deben
hacerse en el laboratorio cultivos de algunos microorganismos”.

Se han desarrollado unos contenidos especificos para este disefio didactico
planteado, basandose en los contenidos previos recogidos en la legislacion:

El suelo como ecosistema bioldgico.

La diversidad microbiana en los ambientes naturales.

Los antibioticos son de origen natural e influyen en la microbiota del medio.

Técnicas de microbiologia basicas.

Los procedimientos propios de la actividad cientifica sustenta el conocimiento
objetivo y experimental.

abrwpdneE

4.3.1 Ideas previas de los alumnos/as que se espera afrontar con este diseno
didactico.

La importancia de la ideas previas en el disefio didactico por indagacion se ha visto
reflejada en el apartado 1.2 y el 3 de metodologia. En este punto del disefio didactico se
hace hincapié en las ideas previas conocidas por la bibliografia existente y que se trabajan
especificamente en este disefio didactico.

Ideas previas generales sobre la biologia :

La naturaleza de la evolucibn (Anderson et al.,, 2002; Wiliams, 2009) y la
biodiversidad (Yen et al., 2007) contienen conocimientos abstractos y leyes o teorias poco
intuitivas. Este trabajo indaga y muestra los efectos de la teoria de la evolucion de las
poblaciones mediante seleccion natural y variabilidad genética o neodarwinismo. Los
factores ambientales que influyen en la evolucion por seleccion natural sobre las
poblaciones es un concepto que aparece en la comparacion de los fenotipos de resistencia
de las poblaciones generales del suelo y la posibilidad de aparicién de especies productoras
de ese antibidtico (ver las secuencias de actividades justificadas). Se pretende aclarar y
transformar ideas previas de los alumnos/as como: 1) la evolucién de un individuo y no de
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las poblaciones, 2) la seleccion natural ocurre en un largo periodo de tiempo y 3) los
fenotipos se producen a consecuencia de las condiciones y no por seleccién. Por tanto, las
ideas previas acerca de este tema pueden transformarse y acercarse a las cientificas a
través de la indagacion propuesta por la experiencia didactica disefiada.

De igual manera, la indagacion sobre la biodiversidad se produce en las actividades
de crecimiento de placas de suelo y de fenotipos de resistencia de las poblaciones de
microorganismos del suelo. Se pretende transformar ideas previas de los alumnos/as como
que los microorganismos son homogéneos, o que en el suelo existe una baja diversidad de
vida.

Ideas previas sobre la microbiologia :

Las ideas previas de los alumnos/as que se quieren transformar con este disefio
didactico radica en la naturaleza de los microorganismos, mas concretamente de las
bacterias. En este sentido la intencion es desestimar la relacién reciproca exclusiva de
bacteria y patégeno, mostrando la existencia de bacterias del suelo con utilidad para el
hombre (productoras de antibiéticos) y no patégenas, algo que se pretende trabajar a lo
largo de toda la propuesta de ensefianza. El disefio didactico muestra como las bacterias se
localizan en el suelo (una ambiente natural y puro), haciendo cuestionar entre los
alumnos/as las ideas previas que las asocian solo a sitios humedos, contaminados, en
animales o personas, o bien alimentos en descomposicion.

Ideas previas sobre los antibidticos

La vision artificial de los antibiéticos como un producto guimico de la industria
farmacéutica es una de las ideas previas mas arraigadas de todas en las que se indagan
con este disefio didactico, funcionando como eje fundamental de la secuencia de
actividades. Mostrar los antibiéticos como algo natural y con una funcién distinta a la
farmacoldgica en infecciones es el hilo conductor de todas las actividades planteadas.

La existencia de una correlacion directa entre el abuso de antibiéticos y la aparicion
de resistencias bacterianas esta promovida por los medios de comunicacién. Es muy util
para evitar el abuso de antibidticos en los tratamientos. Pero este hecho, genera la idea
previa de que los fenotipos de resistencia a antibiéticos surgen en una poblacibn como
respuesta a estos antibiéticos y asociados a tratamientos. A lo largo del disefio didactico los
alumnos/as han de indagar en la idea de que son unos fenotipos naturales que se
encuentran en las poblaciones naturales y se seleccionan por presencia de antibiéticos en el
medio.

4.4 Temporalizacion.

Estas actividades se desarrollan en sesiones de 50 min aproximadamente. Las
sesiones distan unas de otras en torno a 3 dias. Esto es debido a que este tiempo es
requerido incubar de las placas® que se producen en dos de las sesiones (actividades de

3 Tiempo de incubacioén: periodo de tiempo necesario para que una poblacién de microorganismos o
conjunto de microorganismo se desarrolle hasta alcanzar un nimero de células adecuadas para el
proceso requerido por el investigador, que en nuestro caso es la observacion directa de colonias de
microorganismos del suelo, cuyo tiempo estimado es de 3 dias.
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siembra, actividades AM1.3 y AM2.1 del apartado 4.5). Pero puede ser variable ya que se
suelen incubar a temperatura ambiente, aunque la temperatura ideal es 30°C. Si por
razones de calendario escolar u horario de asignaturas no se pueden espaciar las sesiones
3 dias, el profesor/a ha de valorar el estado de crecimiento de cada placa y si ha
conseguido los fenotipos deseados y si estima que ha de terminar de crecer, debe refrigerar
las muestras a 4°C hasta el momento de su uso en el laboratorio.

Legislacion de la temporalizacion.

En la ORDEN de 5 de agosto de 2008 (p. 222), en el anexo Ill, se establece un total
de 4 horas lectivas semanales para Biologia de 2° de Bachillerato. El calendario escolar
fijado para el curso 2014/2015 por Resolucion de 28 de mayo de 2014 de la Delegacion
Territorial de Educacion, Cultura y Deporte de Granada para 2° de Bachillerato establece
una duracién de 30 semanas aproximadamente, de la cual hay que restar 2 semanas por
algun dia festivo local, y preparacion de pruebas evaluativos o exdmenes y recuperaciones
muy importantes de 2° Bachillerato, con lo reales contamos con 28 semanas.

La duracion de cada clase es de 1 hora aproximadamente, 55 min. reales, segun la
ORDEN de 5 de agosto de 2008 (p. 102).

Microbiologia es una quinta parte del contenido de la materia segun se recoge en el
REAL DECRETO 1467/2007 (p. 45432), de los cuales con esta experiencia copa el 30% del
contenido detallado por el REAL DECRETO. Es decir, parte del segundo objetivo, el tercer
objetivo completo y parte del cuarto. Se concluye que se ha de usar en torno a 1/15 del
horario total del curso total. Lo que conlleva que sean 28/15=1,87 semanas; en torno a 7
dias lectivos. Pero para el desarrollo de esta practica de laboratorio no es necesario tanto
tiempo. Los dias restantes se podran emplear de forma flexible en desarrollar la tematica
microbiologia en otros puntos y reforzar el aprendido por este disefio experimental.

Por tanto, se establecen para este disefio didactico 4 sesiones de 55 min. cada una;
con una duracién fundamentada en la legislacion del contenido tratado y el horario
disponible. En cada actividad se detalla el tiempo estimado necesario para su correcto
desarrollo. La recogida de datos mediante el cuestionario KPSI (del inglés Knowledge and
Prior Study Inventory) y valorativo de la actividad se realiza en 15 min extras en otra sesion
2 semanas después de finalizar las préacticas en si. Ha de sumarse al tiempo lectivo, la
actividades realizadas en casa y su correccion, un total de 15 h extraescolares mas 30 min
de correcciones en clase.
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4.5 Secuencia de actividades.

A continuacién se presenta una relacion de actividades que componen el disefio
didactico planteado.

Como a menudo el enfoque IBSE de ensefianza de las ciencias queda reducido a
actividades manipulativas (hands-on activities), es esencial necesidad de introducir la
modelizacién de los fendmenos naturales, variante del enfoque conocida como MBI, que
promueve que los alumnos/as se impliquen en actividades indagatorias para la creacion,
evaluacién y revision de modelos (Stewart et. al., 2005; Schwarz, 2009; citados por Couso,
2014). Este enfoque incide tanto en la indagacion como en la modelizacion, a través mind-
on activities que promueven la comprension del propio proceso de construccion de
conocimiento. Este proceso implica la revision de los modelos de fenébmenos naturales de
“forma iterativa y consistente con la teoria y las pruebas” (Windschitl et. al., 2008; Schwarz
et. al., 2009; citados por Couso, 2014).

Por tanto, las sesiones constan de actividades de dos tipos. Por un lado se proponen
actividades que requieren un mayor esfuerzo cognitivo o0 siguiendo la terminologia
anglosajona mind-on activities. Las hemos llamado Las actividades Cognitivas (AC) y son
aqguellas en las que el alumnado, de forma individual o en grupo: expresa sus ideas, en
papel o de forma oral, escucha a los demas argumentos en una discusién, adelanta
explicaciones y formula hipotesis, analiza resultados y obtiene conclusiones, contrasta sus
hipétesis previas apoyandose en pruebas, reflexiona y formula predicciones.

El disefio también contempla actividades de tipo mé&s manipulativo, a las que hemos
llamado Actividades Manipulativas (AM) (hands-on activities), y en las que el alumno/a pone
en practica actividades propias del trabajo cientifico, préximas al fendbmeno natural
estudiado que requieren cierta experimentacion: observacion de fenomenos, uso de los
materiales a su disposicion para operativizar disefios experimentales, recogida o interaccién
con la muestras y observacién del trabajo practico que realizan los compaferos, lectura y
seguimiento de protocolos establecidos, etc.

Con actividades de estos tipos, tratamos de operativizar el enfoque IBSE, evitando
asi que quede reducido a sélo un conjunto de actividades manipulativas que entretengan al
alumnado. Las actividades AM disefiadas en esta propuesta didactica no son sélo de tareas
manipulativas. El hecho de que se discuta las distintas posibilidades, se reflexione sobre por
gué es conveniente actuar de una forma u otra para comprobar lo que queremos
comprobar... todo esto seria también AC, con lo cual se trata de algo mixto, (una especie de
ACM). Pero he preferido usar la forma AM, sin que por ell o0 se excluya o quite
importancia la parte de AC que contiene para que se  a mas claro y funcional la hora de
gue el profesorado sepa si toca usar material de la___boratorio .

La secuencia de actividades propuesta esta disefiada también pensando en motivar
y captar la atencién de todos los alumnos/as. El enfoque de ensefianza IBSE posee un
caracter motivador porque hace protagonista al alumnado desde el primer momento de su
propio aprendizaje, involucrdndose en preguntas que tienen sentido para ellos, favoreciendo
el intercambio entre iguales, y ademas resulta muy experiencial.
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En la descripcién de cada una de las actividades manipulativas tanto los protocolos
seguidos como los materiales necesarios para llevar a cabo su ejecucién se encuentran
descritos en el apartado correspondiente de la Guia de Laboratorio en el anexo B.

Al final de cada actividad se inserta un cuadro resumen con las caracteristicas
curriculares mas destacables:

Criterios de evaluacidon |[Obijetivos especificos |Contenidos especificos Competencias
desarrolladas

SESION 1.

AC1.1: Introduccion al alumno en contexto y debate guiado para exponer y
reflexionar sobre las propias ideas previas y compa rarlas con las de los demas.

Descripcion vy justificacion: Es la actividad inicial de las practicas de microbiologia.
Para romper el hielo e introducir la materia a trabajar, se comienza trabajando en gran grupo
y planteando preguntas que faciliten la explicitacién de las ideas previas que se espera que
posean los alumnos/as acerca de los antibidticos y los microorganismos. Se parte de una
pregunta para que los estudiantes empiecen a trabajar a partir de ésta, se impliquen y
motiven, en lugar de que sea el docente el que directamente adelante los contenidos. La
importancia de comenzar en las clases de ciencias planteando preguntas se ha puesto de
manifiesto en la investigacion en el ambito de la Did4ctica de las Ciencias (Marquez y Roca,
2006). Se trata de preguntas en su mayoria indirectas, encaminadas a que los y las
estudiantes respondan con sus ideas, y no con una respuesta académica-memoristica o con
lo que creen que el profesor/a espera escuchar. Consigue paulatinamente poner en
contexto a los alumnos/as acerca de la tematica tratada. Detecta las dificultades en los
alumnos/as como son las ideas previas no cientificas que poseen. La intencién del disefio
didactico es lograr una evolucidén en esas ideas previas hacia otras cientificas siguiendo un
enfoque de ensefianza por indagacion. La actividad consta de una bateria de preguntas,
recogida de respuestas individuales y debate guiado que establece el profesor/a con el
alumnado en gran grupo. Consta de una serie de preguntas clave formuladas junto a otras
preguntas guia . Cuando se formula la pregunta clave, esta es contestada por escrito y en
silencio en un documento creado ex proceso, ya que es fundamental que sus respuestas
qgueden de algin modo registradas o al menos ellos y ellas sean conscientes de las ideas
gue tienen, para poder trabajar a partir de ellas.

Existen 4 preguntas clave, que tratan de dar énfasis a su importancia al tener que
contestar los alumnos/as y que a su vez permiten descubrir la existencia de ideas previas
sin base cientifica en el alumnado. Las preguntas guia sirven enlazar unas preguntas clave
con otras, y aunque nos permite identificar ideas previas distintas a las cientificas, estas son
colaterales al tema propio de los antibiéticos. Cada pregunta clave esta enfocada a uno de
las ideas clave que se desarrolla en el disefio experimental y fundamentado en las ideas
previas expuestas anteriormente. P1: concepto de microorganismo y si en perjudicial o no.
P3: origen natural 0 no de los antibi6ticos. P4: origen natural o no de los antibiéticos. P9:
concepto de suelo como algo vivo y conjunto de factores ambientales que influyen en las
caracteristicas de la poblaciones microbianas. Esta serie de preguntas y debates se han
unificado en un sola actividad y que forma per se un cuerpo didactico independiente que
podria ser aplicado en otras circunstancias relacionadas con antibiéticos (ej. visionado de un
documental).
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Pero existe una pregunta clave muy importante que da sentido a la secuencia y que
los alumnos/as podran responder gracias al desarrollo del disefio didactico por indagacion.
Esta pregunta se conoce como pregunta/problema y es la P3 ¢De dénde imaginas que
provienen los antibidticos?

El debate guiado trata de poner de manifiesto la diversidad de respuestas existentes,
concretarlas y aclararlas, unificando algunas de ellas si fuera necesario para continuar con
la secuencia. A lo largo del debate los alumnos/as pueden constatar las diferencias de
opiniones, justificar las suyas y escuchar las de sus compafieros. La mision del profesor/a
es guiar las respuestas, poniendo de manifiesto las debilidades de algunas de ellas al
profundizar en las mismas con preguntas o mostrar ideas de otros temas ya dados, pero
nunca decir la respuesta clara y académica.

Tras contestarla, se realiza una puesta en comun de las respuestas de los
alumnos/as y se debate de forma guiada por el profesor/a. Los debates guiados tras la
preguntas clave permiten unificar el pensamiento del gran grupo a través de una respuesta
consenso usando las posiciones de los miembros del gran grupo. Esto facilita al profesor/a
su tarea la conseguir que todos los alumnos/as alcancen la siguiente pregunta desde un
mismo punto de partida, y le permite guiar las deducciones e ideas de los alumnos/as hacia
un objetivo discreto, evitando la dispersion de ideas y objetivos.

A continuacién se muestran las preguntas usadas en la secuencia. Las preguntas en
negrita son las preguntas clave. Se muestra también la respuesta esperada por parte del
profesor/a y la tematica de la puesta en comun. Se pueden encontrar en el anexo C que
sirvio de Guién del profesor/a de preguntas en clase (en verde, respuestas esperadas y
puesta en comun).

P1: ¢Por qué es interesante el estudio de los microorga  nismos (m.o.) para el ser
humano? Justifica tu respuesta y pon ejemplos. (Ha  n de contestar la pregunta antes
por escrito)

Dentro de la respuestas esperadas por parte de los alumnos/as se encuentra la idea
previa de relacionar microorganismos con enfermedades solamente. Esta respuesta
esperada sirve de enlace para la siguiente pregunta. Al ser una pregunta clave, se hace una
puesta _en _comun en un debate guiado con el objetivo de debatir la relacion entre
enfermedades y microorganismos y si existen también microorganismos beneficiosos. Se
justifica recoger la respuesta por escrito ya que nos muestra una vision general de la ideas
previas de los alumnos/as sobre la microbiologia.

P2: Habéis hablado de enfermedades... ¢como se atajan las enfermedades producidas por
m.o.?

Una respuesta esperada muy usual es la relacion de los microorganismos patégenos
y su tratamiento con antibidticos, que son medicamentos muy usuales y utilizados desde la
infancia. Esta respuesta sirve de enlace a la siguiente pregunta.

P3: ¢De donde imaginas que provienen los antibiétic ~ 0s? Justifica tu respuesta. (Han
de contestar la pregunta antes por escrito)
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Una respuesta _esperada a esta pregunta segun la bibliografia es relacionar los
antibioticos con la fabricacién por la industria farmacoldgica. Es la respuesta clave para todo
el disefio didactico. Tras la respuesta individual que se ha recogido por escrito se realiza un
debate guiado sobre el origen artificial o natural de los antibiéticos a través de preguntas
gue denotan las contradicciones de las teorias de los alumnos. A lo largo del debate sobre
los antibidticos salen que estas sustancias matan bacterias pero hay algunas que pueden
sobrevivir. Esta respuesta sirve de enlace para la siguiente pregunta. Se justifica recoger la
respuesta por escrito ya que nos muestra una vision general de las ideas previas de los
alumnos/as sobre el origen y produccion de los antibiéticos.

P4: Antes habéis mencionado la resistencia de bacterias ¢por qué crees que hay
bacterias que sobreviven a los antibidticos? Justif ica tu respuesta. (Han de contestar
la pregunta antes por escrito)

La respuesta esperada mas probable es el hecho de que existen bacterias
resistentes a antibiéticos por el mal uso clinico de los antibiéticos por parte de los pacientes
o los médicos/as._En la puesta en comun de las ideas previas de los alumnos/as y debate
guiado sale las ideas muy mediatica del Gnico origen de mal uso clinico de los antibiéticos
farmacologicos. En el debate sale a relucir el problema de las bacterias multirresistentes
(con otros conceptos mas sencillos). Estas ideas sirven de enlace para la siguiente
pregunta. Se justifica recoger la respuesta por escrito ya que nos muestra una vision
general de las ideas previas de los alumnos/as sobre la antibiosis como fendémeno natural o
cotidiano.

P5: ¢De donde podemos extraer los nuevos antibidticos necesarios para eliminar las
bacterias mas dificiles de tratar?

Las respuestas esperadas son muy dispares y se confunde los antibidticos con otras
sustancias bacteriostéticas, o fungicida y pesticidas. Las respuestas como “de los hongos”,
“de la industria”, las plantas, etc. y los microorganismos, como algo genérico. Esta ultima
respuesta es la que sirve de enlace son con la siguiente pregunta.

P6: ¢ Donde hay mas microorganismos?

Las respuestas esperadas son muy dispares muchas veces relacionadas con
saprofitos y patdégenos: animales muertos, materias organicas, suelo o enfermedades. La
respuesta del suelo es la que se usa de enlace para la pregunta P8. Si no surgiera la idea
de suelo se pasaria a la pregunta P7.

(Pregunta formulada sélo si en la anterior no sales la idea de suelo): P7: Puede ser en los
lugares donde haya bacterias también, ¢y dénde acaba la materia organica o los despojos y
desechos?

La respuesta esperada y que sirve de enlace es el suelo.

P8: ¢ Y como recogerias una muestra para buscarlos?
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Dentro de las respuestas esperadas se intuyen las ideas que prefieren y las
condiciones de muestreo que creen los alumnos/as Optima, como la superficie donde se
realiza, la profundidad de muestreo, el lugar propicio, bajo arboles, superficies sin plantas,
etc. El suelo por tanto es el protagonista de las respuestas y el enlace para la Ultima
pregunta clave.

P9: ¢ Qué es para ti el suelo? ¢ De qué esta hecho?

Dentro de las respuestas esperadas se intuyen: minerales, plantas, m.o., materia
organica. En esta ultima pregunta el debate guiado gira en torno a la idea de “suelo vivo”: un
nicho ecologico con factores ambientales y especies propias, donde los organismo
interaccionan y evolucionan. Esta idea se trabaja mediante indagacion a lo largo de la
secuencia de actividades. Se justifica recoger la respuesta por escrito ya que nos muestra
una vision general de las ideas previas de los alumnos/as sobre el suelo y su naturaleza
viva.

Resultados esperados: Esta expresado anteriormente para cada una de las
respuestas. En conjunto se espera que el alumnado exprese sus ideas previas en la linea
de las reflejadas en la bibliografia. Algunas de ellas pueden coincidir con ideas cientificas,
pero de las que desconocen su fundamento.

Temporalizacion: 30 min.

Criterios de Objetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
ly4 ly7 1ly5 CCEXxp, CLing

AM1.1: La importancia del Muestreo en el proceso in  vestigador.

Descripcion: Se trata de la recogida de muestra de suelo para la posterior
preparacion para la siembra de la solucion del suelo en placas Petri con medio. La muestra
se extrae de suelo del jardin del Centro, ya que de esta manera no hay que pedir
autorizacion para salir del recinto. Uno de los alumnos/as prepara el terreno y otro recoge la
muestra. El proceso concreto esta descrito en la Guia de Laboratorio en el anexo B. El
profesor/a va explicando los pasos seguidos por el protocolo y va preguntando al alumnado
la fundamentacion de cada paso dado. Las preguntas del dialogo planteadas son similares
a: ¢debo mezclar varias muestras en una o usar solo una?, ¢cudl es la profundidad ideal?,
¢hay que mantener condiciones estériles en la recogida?, ¢se podria contaminar el suelo?,
etc.

Justificacion: La realizacion del muestreo para la recogida de datos resulta esencial
en el desarrollo de la secuencia, cuyo fin Ultimo es la basqueda de pruebas que contrasta
las hipotesis que realiza el alumnado. Con esta actividad practica se pretende mostrar la
importancia de realizar un buen muestreo y reflexionar acerca de la técnica y los objetivos
gue se persiguen con el mismo. La reflexibn sobre el muestreo, sobre qué queremos
comprobar y como hacerlo, se produce en la actividad anterior tras la formulacion de una
pregunta (P8). El empleo de una técnica de recogida de muestras adecuada es esencial en
ciencias. En este caso, es fundamental la manipulacion cuidadosa de la muestra para evitar
contaminaciones con microbiota de superficie de la piel humana, asi como la estimacion de
la profundidad adecuada de muestreo para que la muestra sea homogénea.
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Resultados esperados: Los alumnos/as reflexionan activamente en gran grupo sobre
el lugar y la profundidad idoneos de muestreo, dentro de una zona sefalada previamente
por el profesor/a. Los alumnos/as voluntarios cavan y recolectan las muestras.

Temporalizacion: 12 min.

Criterios de Objetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
ly3 ly6 ly4 CCExp

AM1.2: Trabajando la idea de diluciones seriada at ravés del método de obtencion
de colonias aisladas en la muestra.

Descripcion: Se trata de realizar una serie de diluciones seriadas de la muestra inicial
en medios estériles para obtener unas concentraciones bacterianas cada vez mas bajas y
poder sembrar y obtener colonias separadas, al desconocer la concentracion bacteriana de
cultivables* inicial. El profesor/a va explicando los pasos seguidos por el protocolo y va
preguntando al alumnado la fundamentacion de cada paso dado. El protocolo descrito esta
en el anexo B. Las preguntas del dialogo planteadas son similares a: ¢cual sera el tubo
mas apropiado para ver colonias separadas al sembrar?, ¢por qué hacemos tantas
diluciones?, ¢por qué no se siembra sélo de un tubo?, ¢puedo utilizar la misma punta de
pipeta para realizar la diluciones y sembrar, y en qué orden?, etc.

Justificacidon: Es un paso fundamental para obtener colonias separadas en las placas
sin conocer la densidad previa de bacterias cultivables. Al ser tan especifico, ha de
imponerse unos pasos por parte del profesor (tipo receta), pese a los cuales, los estudiantes
pueden reflexionar sobre su utilidad y el porqué de las acciones. Desde el punto de vista
didactico, el concepto fisico de dilucién se muestra claramente en esta actividad junto con la
actividad de observacién de los resultados en placa (AC2.1). Por tanto, AM1.2 se cataloga
como una actividad transversal en la que un concepto fisico se aplica en la biologia y su
consecuencia se observa a simple vista. Los resultados de esta experiencia hacen que los
alumnos/as debatan y reflexionen sobre el concepto “ya no tan abstracto” de dilucién y lo
pongan en funcionamiento, dando al alumnado las herramientas para combatir las ideas de
la moderna pseudociencia de la homeopatia® (basada en el desconocimiento de las
diluciones y concentraciones.

Resultados esperados: Los alumnos/as son capaces de entender qué son las diluciones
y reflexionar sobre su utilidad en la practica en el gran grupo por si solos o por interaccién
guiada por el profesor/a. Son capaces de explicar el procedimiento a algun compafiero/a
gue encuentre dificultades para entenderlo. Y manejan el material empleado en la
realizacion de las diluciones.

Temporalizacion: 3 min.

4 Conjunto de microorganismos que pueden ser aislados de su medio natural y cultivados en medios
creados por el hombre.

®> Medicina alternativa originada en s. XVIII que se fundamenta en que lo similar cura lo similar. Sus
preparados consisten en diluciones seriadas de la sustancias hasta 10% en agua o alcohol y un
golpe en un cuerpo elastico. En la actualidad esta sufriendo un auge en ambientes alternativos a la
ciencia y naturistas.
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Criterios de Objetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
3 6 4 CCExp, CMat

AML1.3: Del liquido al solido: sembrado en placa pet  ri.

Descripcion: Consiste en echar un volumen conocido de dilucion de la muestra en cada
placa preparada previamente y realizar las técnicas de siembra con asa de vidrio por
extension. Parte del sembrado se realiza por los alumnos/as. El profesor/a va explicando los
pasos seguidos por el protocolo y va preguntando al alumnado la fundamentacion de cada
paso dado. El protocolo y materiales necesarios estan descritos en el anexo B. Las
preguntas del didlogo planteadas son similares a: ¢por qué se pone el medio de cultivo
“boca abajo?, ¢por qué hemos de extender el fluido?, etc.

Justificacion: Es la actividad final de esta sesion y preparatoria de la siguiente. En esta
actividad los alumnos/as aprenden a valorar la practica y la experiencia a la hora de realizar
actividades en el laboratorio como las extensiones en las placas. Se quiere mostrar la
importancia de tener no solo conocimientos tedricos sino habilidades manuales, l6gica y
actitudes positivas necesarias para un buen resultado en el laboratorio. Ademas, los
alumnos/as practican una técnica fundamental y basica en todo laboratorio donde se trabaje
con microorganismos.

Resultados esperados: Los alumnos/as ha participado activamente en el sembrado de
las placas y pregunta el por qué se usa esa técnica y no otra dando ellos su opinion y
contestando el profesor/a a su inquietudes. Se espera que los alumnos/as se pregunte por
gué se usan dos técnicas distintas para dos objetivos concretos y que sea lo que se quiere
conseguir con las dos tipos de sembrado.

Temporalizacion: 10 min.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion

3 6 4 CCExp
SESION 2.

Al comienzo de la sesion 2 se haran grupos naturales de 3 a 4 personas que trabajan
conjuntamente, mediante ensefianza cooperativa (Maldonado-Pérez, 2008).

AC2.1: Evaluar y reflexionar sobre los resultados d e la siembra con diluciones en
placa mediante la observacion de placas

Descripcion: Esta actividad se compone de dos partes diferenciadas que en conjunto
permite una observacion total e integral de las placas sembradas con las diluciones. En un
primer momento los integrantes de cada grupo los estudiantes adelanten qué esperan
obtener y por qué (el proceso de formular hipétesis y relacionar esas hipétesis con lo que
deberian encontrar; tras lo cual, se acerca a las placas que se dispone seriadas segun su
concentracion. Cada grupo ha de hacer un esquema (y fotografia si estima oportuno) de
alguna placa o de la placa més interesante indicando la concentracion de la placa y la
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morfologia de la colonias o conjunto de colonias. Han de redactar el porqué de su interés
por esas colonias.

Una vez realizado la comprobacion se realiza un debate guiado con una serie de
preguntas clave ¢ Qué resultados habéis encontrado? ¢ Has observado alguna con forma de
media luna? ¢A qué crees que se debe? ¢ Esta relacionada con otras con o sin las mismas
caracteristicas? ¢ Cudl de ellas elegirias para comprobar a qué se debe el circulo o halo de
inhibicion de crecimiento?

Todas las respuestas y conclusiones que se den por parte del alumno/a han de
reflejarse en la contestacion de la pregunta P10.

Justificacion: Esta actividad se plantea con la intencion de realizar un esquema de lo
observado, y destacar los puntos mas destacables para los alumnos/as hace que se fijen en
aspectos que de otra manera pasarian desapercibidos por la rapidez de la observacion. El
cuestionamiento inquieto de la naturaleza causa y origen de fenébmeno natural observado es
el primer paso del método cientifico. Su resolucién justifica el resto del proceso investigador.
indagar lo sucedido a través de la metodologia cientifica genera informacién objetiva y que
permite contrastar sus ideas basandose en los datos fiables lo que contribuye, junto con el
debate guiado y el intercambio entre iguales, a que se produzca una evolucion en sus ideas
y explicaciones respecto al fenémeno estudiado qué modifica las ideas previas a través de
un atentado aprendizaje significativo. El debate guiado sirve para unificar criterios entre
todos los alumnos/as y que observen los distintos puntos de vista e ideas que surgen al
observar un mismo fenébmeno natural.

Resultados esperados: Los alumnos/as dibujan las grandes colonias mas destacables y
grandes, con colores o texturas llamativas. Si se produce en todos los casos, el profesor/a
ha de incidir en algunos aspectos, como las “colonias de media luna” y en las colonias
pequefias.

Temporalizacion: 20 min.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacién
1,3y4 1,2y7 1,2y5 CCExp, CArt

AC2.2: Creacion de una hipotesis de trabajo y disei 0 de su comprobacion

Descripcion: Esta actividad se compone de tres partes que se complementan.

1) Tras observar las placas y por grupos, los alumnos/as han de formular una hipétesis
de trabajo para explicar la situacion en la que se producen halos de inhibicion, o en el texto
de las preguntas: “colonias con forma de media luna”. Han de poner en comudn sus posturas
y llegar a un consenso en la creacion de una sola hipétesis que explique el fenbmeno
natural. Tras ello se pondra en comun por cada grupo, pero sin realizar ningin debate
guiado.

2) Tras la puesta en comun de las hipétesis, los alumnos/as han de reflexionar sobre el
protocolo que disefarian para comprobar la hipétesis planteada al contestar y justificar en
grupo la pregunta: P10 ¢Qué experimento hariais para evaluar qué es lo que sucede?
Posteriormente, se realiza un debate guiado para poner en comun las contestaciones de
cada grupo.

3) Los alumnos/as contrastan la hipétesis y las comprobaciones planteadas con las de
otros grupos. El profesor/a ha de guiar a través del debate a los alumnos, con una serie de
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cuestionamientos que conduzcan a estos a aceptar la metodologia propuesta por el
profesor/a como util para comprobar sus hipotesis, o la hipétesis mas consensuada entre los
grupos.

Justificacion: Uno de los fundamentos de la indagacion cientifica es el reconocimiento
de un problema conceptual o fendmeno natural y el planteamiento de una hipotesis que
intente explicarlo. La hipétesis ha de estar justificada en algun dato subjetivo y experiencias
previas (bibliografia). En este caso, la hipotesis disefiada serd “més pura’ y se basara sélo
en la intuicion, el debate inicial y el bagaje cultural del alumno/a. Esta hipotesis se
contrastara con los datos objetivos y una reflexién final que modelice el fendmeno
basandose en los resultados conseguidos.

La importancia que se le da en el disefio didactico a la formulacién de hipotesis
reflexivas pretende poner de manifiesto la relevancia que tiene en la indagacion cientifica y
por tanto en el enfoque IBSE. Por ello, plantear una hipotesis de trabajo es esencial en este
disefio didactico, y su confirmacién o refute funcionara como hilo conductor para el disefio
de actividades que siguen.

Otra actividad fundamental de la indagacion cientifica es establecer la metodologia,
técnicas y materiales necesarios para comprobar la hipotesis. La creatividad unida a la
aplicacion pragmatica de los conocimientos es esencial en el desarrollo de protocolos
capaces de comprobar hipotesis.

El debate guiado y la exposicibn en comun posterior de cada grupo al gran grupo
permite unificar los criterios en el gran grupo, coordinar el planteamiento del alumnado con
el del profesor/a, mejorar la comunicacion oral del alumnado en publico al compartir sus
ideas, y permite ponerlas en conflicto al ser explicadas a los demas y escuchar otras mejor
fundamentadas.

A su vez, el trabajo en grupos en este ejercicio ayuda a todos los alumnos/as a poner
en comun sus ideas ya a reflexionar sobre lo adecuado de las mismas y proponer un
consenso. Es cierto que puede darse casos de “caudillismo” en el grupo e imposicion de
ideas, pero al ser grupos reducidos y naturales se tiende a corregir esas relaciones.

Resultados esperados: Los alumnos/as crearan hipétesis alejadas de la explicacion
cientifica debido a su falta de fondo bibliografico y de conocimiento sobre la materia. No
obstante, algunas seran mas acertadas. En el debate guido se pondran en comun, siendo
adoptada la hipotesis consenso de mayor fortaleza. De igual manera ocurrirA con la
metodologia de la comprobacion de la hipétesis. Los disefios de protocolo seran mas
irrealizables aln ya que carecen de conocimientos técnicos para ello. No obstante, el
plantearlo hara que visualicen su dificultad. Con el debate guiado, el profesor/a le ira dando
unas pautas logicas de por qué se sigue un protocolo u otro.

Temporalizacion: 25 min.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
ly7 1,2y7 1,2y5 CCEXxp, Auto, Apr, CLing

AM2.1: Como adaptar las técnicas en el laboratorio a las necesidades de la
investigacion mediante el uso de distintas técnicas de sembrado en placas petri

Descripcion: Una practica de laboratorio que auna dos técnicas, el sembrado con asa
de siembra de platino, y picado de colonias con palillos. Ambas técnicas se usan con
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objetivos diferentes, la primera con el objetivo del estudio de las caracteristicas de
resistencia a antibiéticos de las cepas seleccionadas en un caso de halo de inhibicién. Y la
segunda técnica con palillos estériles para comprobar la sensibilidad a antibiéticos de una
parte mayor de la microbiota del suelo que cohabita con las cepas productoras. Parte del
proceso de sembrado se realiza por los alumnos/as. El profesor/a va explicando los pasos
seguidos por el protocolo y va preguntando al alumnado la fundamentacion de cada paso
dado. El protocolo y materiales necesarios estan descritos en el anexo B. Las preguntas del
dialogo planteadas son similares a: ¢por qué creéis que se usan dos técnicas distintas de
sembrado en placa?, ¢cual creéis que es mas informativa?, etc.

Justificacidon: Es una actividad esencial y preparativo para obtener resultados en la
sesién 3. Desde la perspectiva didactica, con esta actividad se muestran dos nuevas
técnicas de sembrado en placa distintas a la primera que se realiza. Con ello se pretende
mostrar la variabilidad de técnicas bésicas en microbiologia, asi como fomentar en los
alumnos/as un pensamiento critico que le lleve a crear y usar métodos alternativos
especificos para cada problema.

Resultados esperados: Los alumnos/as participan en las practicas y charla entre ellos
sobre el porqué de las dos técnicas de sembrado y su conveniencia. Se espera que dos
alumnos/as siembren por extension y por picado.

Temporalizacion: 10 min.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion

3 6 4 CCExp
SESION 3.

AC3.1: Analisis diferencial de fenotipos y obtencié n de conclusiones mediante la
observacion de placas con medio selectivo

Descripcion: En esta actividad se va a llevar a cabo la observacion de dos conjuntos de
placas. En esta actividad se produce el analisis de resultados, que es_un_momento
fundamental en la_indagacion, ya que es aqui donde se produce la conexion entre el
fendbmeno estudiado y la teoria. Consta de 3 pasos muy correlacionados, que en conjunto,
crean una actividad completa:

1) La observacion de las placas y la anotacion de las caracteristicas de cada una por
grupo (parte manipulativa). Los alumnos/as deben levantarse, acercarse a las placas,
observarlas durante al menos 10 min. y comentar entre ellos libremente, sin que el
profesor/a intervenga salvo para resolver dudas de que placa es o que se ve. Se ha de dejar
a los alumnos/as interactuar con el material y los demas libremente.

2) La realizacion de un debate abierto al gran grupo en el que se racionaliza los
fenotipos observados en las placas de extensién con asa y deducen conclusiones ldgicas,
con la ayuda del profesor/a con esquemas fenotipicos en la pizarra, a modo de ejercicio de
lapiz y papel practico. El objetivo de esta fase es la indagacion por parte del alumnado del
tipo de antibidtico que produce el halo de inhibicion de crecimiento, a través de debate y la
deduccién de fenotipos.

3) La realizacion de un debate acerca de la frecuencia de los fenotipos de resistencia a
antibioticos que se muestran en la placas de picado, indagando en la correlacion que se
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puede establecer entre el tipo de resistencias en la poblacion y la presencia de bacterias
productoras de antibiéticos.

Justificacion: Esta actividad es el culmen de todo el proceso experimental. De ella se
obtienen los resultados que permiten inferir a los alumnos/as la realidad de lo que sucede
en el halo de inhibicidn de crecimiento, el tipo de sustancia de que se trata y su efecto sobre
las poblaciones de otras bacterias. El empleo de datos y las conclusiones que se infieren de
ellos es la base de la ciencia y del proceso cientifico. Se pretende que el alumnado obtenga
resultados claros y contundentes que sirvan para completar o producir una evolucion en sus
ideas previas establecidas al ponerlas en conflicto, como por ejemplo, la idea de que las
resistencias se producen por el mal uso de los farmacos.

Resultados esperados: Esta es la sesion donde analizar los resultados obtenidos y
correlacionarse con la hipétesis y el fenbmeno observado, dando lugar a una serie de
conclusiones acerca de la naturaleza de los antibiéticos, su origen, uso e influencia
ecologica.

1) Se espera que haya un debate en torno a los resultados obtenidos en las placas,
dinamico y libre entre los alumnos. Han de reflexionar acerca de qué significa cada uno de
los resultados y plantearse el porqué de ellos y si existe o no relacién entre las placas del
mismo antibidtico y distinto tipo de colonias (microorganismos).

2) Se espera que los alumnos/as deduzcan el tipo de antibiético que se encuentra en el
halo de inhibicion problema mediante la correlacién de los fenotipos de las colonias de cada
una de las placas.

3) Se espera que se correlacione la conclusién del punto anterior con la distribucion de
resistentes a antibiéticos de la poblacion general. Que concluyan como una consecuencia
de la disponibilidad de un antibiético en el medio la presencia de un mayor niamero de
poblaciones con resistencia a ese antibiotico y este hecho con las teorias neodarwinistas.

Temporalizacion: 40-45 min.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacién
2y4 3,4,5y7 3y5 CCExp, Apr, Auto

AC3.2: Informe grupal

Descripcion: Se trata de una actividad de casa y grupal que en la guia de laboratorio
aparece como AC1: Redacta un breve informe acerca de las conclusiones que has obtenido
con los datos, y cotejadlos con tus hipotesis previamente formuladas en grupo. El profesor/a
explica que han de ser de unas conclusiones detalladas de 2-4 paginas con el contraste
entre su hipotesis previa y los resultados obtenidos, justificando las conclusiones con
razonamientos basados en los datos.

Justificacion: La realizacion de un informe final en grupo sirve para asentar la ideas
trabajadas sobre los antibitticos y la diversidad microbiana de cultivables, resultado de la
indagacion del alumnado a través del proceso de experimentacion y contrastarlas con las
sus ideas sobre antibiéticos. Ademas, al tener que incluir las hipotesis adelantadas a la
pregunta planteada inicialmente, asi como los resultados obtenidos en el proceso de
experimentacion, se favorecera también que los estudiantes sean conscientes de las
actividades realizadas para la construccion del conocimiento cientifico al que han llegado,
actividades propias de la indagacion cientifica. Por otro lado, a través del andlisis de la
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redaccion, el docente podra comprobar si el efecto de la propuesta realizada ha sido el de
favorecer el aprendizaje de los contenidos acerca de los antibiéticos. El trabajo en grupo
(colaborativo) permite que se desarrolle las actitudes colaborativas y patrticipativas y los
valores de solidaridad y trabajo en equipo (Maldonado Pérez, 2008), que se suelen fomentar
en la Educacién Secundaria Obligatoria y es conveniente reforzar en la secundaria no
obligatoria.

Ademas, con este informe, los alumnos/as dan importancia a la creacion de hipotesis
qgue expliquen el fenbmeno observado, al disefio de ensayos comparativos, a la obtencion
de resultados, al contraste con la hipétesis, a la obtenciéon de conclusiones fundamentadas,
y, por fin, al cambio de paradigma; que en su caso son la ideas previas acerca de los
antibioticos que poseian. Por tanto, los alumnos/as al justificar su respuestas usando datos
crean una experiencia muy cercana a la propia de la indagacion cientifica, potenciando su
conocimiento y su uso racional, muy Util para tener una vision critica de la informaciones
gue les llegan, a veces manipuladas y pseudocientificas.

Resultados esperados: El alumnado es capaz de trabajar en grupo de forma autbnoma
y buscando informaciéon complementaria que refuerce sus conclusiones. Estas conclusiones
han de estar bien fundamentadas en los datos y relacionadas con la teoria que han de
buscar. La redaccién ha de ser correcta con terminologia adecuada. El informe ha de
reflejar a través de sus apartados que se ha realizado siguiendo la metodologia cientifica
por sus diversos apartados.

Temporalizacién: En horario extraescolar, 10 h. de trabajo aproximadamente.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
ly2 1,2,3,4y5 1,2 y3 CCEXxp, CLing, Auto

AC3.3: Aplicamos lo aprendido al contexto investiga dor (Lipasas).

Descripcion: Se trata de una actividad de casa y grupal que en la guia de laboratorio
aparece como AC2: Plantead una serie de experimentos para detectar Lipasas microbianas
utiles en la industria actual: zona de muestreos, seleccion de medios, deteccion de m.o. de
interés, técnicas usadas, etc. El profesor/a explica que ha de ser un trabajo original, en
grupo, usando informacién adecuada y de extension libre.

Justificacion: Se prevé comprobar a través de este supuesto practico si los alumnos/as
han aprendido los contenidos trabajados y son capaces de aplicar los conocimientos
adquiridos tedricos y metodoldgicos a un supuesto concreto, esbhozando un protocolo de
actuacion adecuado a su objetivo. Hace que el alumnado por indagacién compruebe qué
técnicas y conocimientos, desarrollados y aplicados en un campo de la ciencia, se pueden
aplicar a otro campo cientifico. Este hecho es una parte esencial metodologia cientifica
actual (multidisciplinar).

Resultados esperados: Los alumnos/as son capaces de aplicar los conocimientos
aprendidos sobre el estudio los antibidticos a otras moléculas de origen microbiano. Se
espera que modifiquen ligeramente los protocolos, o que seleccionen cual usarian y cuales
no y justificarlo, asi como plantear un disefio experimental realista.

Temporalizacién: En horario extraescolar, 3 h. de trabajo aproximadamente.
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Criterios de Objetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
2,3y4 2,6y7 2,4y5 CCEXxp, Auto, CLing, Info

AC3.4: Aplicamos lo aprendido al contexto biosanita rio.

Descripcion: Se trata de una actividad de casa y grupal que en la guia de laboratorio
aparece como AC3: Imaginemos que trabajamos en un hospital y tenemos una serie de
pacientes con una infeccién, ¢qué hariais para eliminar de manera eficaz dicha infeccion
segun las conclusiones del experimento? El profesor/a explica que ha de ser un trabajo
original y en grupo de extension libre.

Justificacion: Se prevé comprobar a través de este supuesto préactico si los alumnos/as
han aprendido los contenidos trabajados y son capaces de aplicar los conocimientos
adquiridos tedricos y metodoldgicos a un supuesto concreto, esbozando un protocolo de
actuacion adecuado a su objetivo. Es una actividad en la que se muestra las aplicaciones
préacticas del estudio de los antibidticos, y su aplicacion en la mejora de la calidad de vida de
la sociedad.

Resultados esperados: El alumnado es capaz de resolver coordinadamente un
problema real en muchos hospitales, usando los conocimientos y criterio adquiridos sobre
los antibiéticos y resistencias a lo largo de la practica y usando informacién contrastada.

Temporalizacién: En horario extraescolar, 2 h. de trabajo aproximadamente.

Criterios de Obijetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
2y4 3,4,y7 3y5 CCEXxp, Auto, CLing, Info,
CSoc
SESION 4.

ACA4.1: Actividad de aplicacion de lo aprendido cent rada en contenidos CTS:
Bacteria de pesadilla.

Descripcion: Se procede al visionado del video titulado: Bacteria de pesadilla y que
actualmente se puede encontrar en el enlace de la web de RTVE siguiente:
http://www.rtve.es/television/20150701/documentos-tv-bacteria-pesadilla/910361.shtml

Tras el visionado del video, se comenta en un debate abierto y guiado por el profesor/a,
los conceptos y frases que refleja el documental y que el alumnado ha comprobado que no
son expresiones ciertas 0 exactas. Un ejemplo es la expresion que se encuentra en el
documental: “El abuso de estos medicamentos ha originado que las bacterias se hagan
resistentes a ellos”. Una serie de preguntas clave pueden ser: ¢Existen superbacterias
hospitalarias? ¢A qué crees que se debe? ¢Has encontrado contradicciones con lo visto en
clase? ¢Qué harias para no fomentar la aparicion de superbacterias?, etc.

Justificacion: Un enfoque CTS genera una correlacion entre los conocimientos
adquiridos en clase y la probleméatica social. Este hecho fomentara en los alumnos/as la
vision (til de la ciencia en la sociedad. El visionado del documental permite al alumnado
contextualizar los conceptos e ideas adquiridas a lo largo de la experiencia didactica en
casos concretos y observar la importancia de esto en la actualidad cientifica. Ademas,
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permite al profesor/a y los alumnos/as destacar conceptos e ideas del documental que se
contradicen con la experiencia obtenida. Destacando la importancia de no creer de forma
irreflexiva toda la informacion que se recibe de los medios de comunicacion. La
transversalidad de esta actividad se fundamenta en conocer el lenguaje periodistico y su
problematica a la hora de divulgar conceptos complejos y cientificos al querer simplificarlos
para la poblacién general. De divulgacion cientifica suele emplearse un lenguaje no exacto
(Berruecos, 2002; Alcibar, 2004) acarrea ideas lamarckistas, antropocéntricas o
pseudocientificas en muchas ocasiones. Por tanto, es necesario transmitir a los alumnos/as
la necesidad de detectar ideas falsas, indagando de forma autbnoma en fuentes de
conocimiento fiables; en este caso, las practicas de microbiologia.

Resultados esperados: Tras el visionado del documental, los alumnos/as por si solos y
a pregunta del profesor/a ¢habéis detectado alguna frase o expresion que choque con las
ideas que hemos trabajado en las practicas de microorganismos? han sido capaces de
detectar ideas preconcebidas y expresiones que contrastan con la ideas adquiridas por ellos
en las practicas de microbiologia.

Temporalizacion: 55 min de visionado mas 10 de debate. No es necesario realizar esta
sesidn justo a continuacion de las practicas, ya que asi se evaluara mejor si los alumnos/as
han aprendido de forma significativa las ideas transmitidas en el disefio experimental.

Criterios de Objetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
2 4,5 3 CCEXxp, CSoc, Info, Apr

4.6 Atencion a la diversidad y al alumnado con necesidades
educativas especificas.

Al estar en 2° de Bachillerato suele ser mas comun que los alumnos/as que
necesidades especiales sean por discapacidad sensorial y de altas capacidades
intelectuales.

Para el alumnado con discapacidad sensorial se dispone de material adaptado que
proporcionan las organizaciones especializadas, como la ONCE. Pero las préacticas de
microbiologia son muy visuales, conteo de colonias, siembra, flameado, fenotipos, etc. con
lo cual es dificil su adaptacion. Se deberia preparar muestras previas de placas petri estéril
quimicamente y liofilizadas® para que sean seguras y pueda ser tocada y percibidas por el
tacto.

En el caso del alumnado con altas capacidades intelectuales, el REAL DECRETO
1467/2007 en su disposicién adicional quinta dice: “la escolarizacién del alumnado con altas
capacidades intelectuales, identificado como tal por el personal con la debida cualificacion y
en los términos que determinen las administraciones educativas, se flexibilizara, en los
términos que determine la normativa vigente.”

La legislacion andaluza que regula este &mbito es la ORDEN de 25 de julio de 2008,
por la que se regula la atencion a la diversidad del alumnado que cursa la educacion basica
en los centros docentes publicos de Andalucia. En su articulo 16 punto 3 establece que las

® Liofilizacion: Técnica preparativa que consiste en la ultracongelacion de una muestra y su posterior
eliminacién del agua mediante vacio por sublimacion.
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adaptaciones curriculares han de recoger “la ampliacién y enriguecimiento de los contenidos
y las actividades especificas de profundizacién”.

Por tanto, lo ideal es implementar esta propuesta con problemas especificos de gran
profundidad reflexiva e indagatorios en la bibliografia y el uso de datos. La propuesta de
adaptacion curricular en este disefio didactico es:

Sesion 3.

1. ACO®’: Observa la morfologia conjunta de todas las placas de la microbiota del suelo
gue hemos obtenidos. Anota los tipos de colonias y tamafos. Emplea fotos y
esquemas si es necesario. Una vez obtenido los datos explica el porqué de la
disposicién de las colonias, de su tamafo y correlacionarlo con los factores
ambientales que influyen en esta disposicion. Discute su historia evolutiva y sus
perspectivas de cambio desde el punto observado actual. Usa las teorias
neodarwinistas para apoyar tus conclusiones.

Descripcion: Se trata de una actividad enfocada a alumnos/as de altas capacidades. El
profesor/a explica que ha de ser un trabajo original, usando un marco tedrico adecuado y de
extension libre. Para evitar un perjuicio temporal en este curso, el alumno/a, éste puede
decidir de forma discreta no hacer las actividades AC3.3 o0 AC3.2.

Justificacion: Es una actividad de recompensa y motivacion para este tipo de alumnos.
De mayor complejidad en la que desarrolla gran cantidad de competencias y capacidades
para su correcta resolucion.

Resultados esperados: Se espera que el alumno/a resuelva satisfactoriamente todos
los planteamientos e incluso descubra otros que el profesor/a no ha descubierto. Se espera
gue use informacién cientifica y teorias por encima del nivel normal del curso.

Temporalizacion: En horario extraescolar, 20h. Pero es dificil de calcular debido a la
alta capacidad del alumno.

Criterios de Objetivos especificos Contenidos especificos Competencias desarrolladas
evaluacion
ly2 1,2,3,4y5 1,2y3 CCExp, CLing, Info, Auto,
Apr

4.7 Evaluacion.

En la literatura se distinguen dos términos muy similares que pueden llevar a
confusién: “evaluacion de aprendizaje” que “se utiliza para referirse a los juicios sobre el
desemperfio individual del estudiante y el logro de objetivos de aprendizaje. Este concepto
cubre la evaluacién basada en el aula, asi como los test externos y pruebas de gran escala”
(Nusche et al., 2012). Y la “evaluacion” que se “relacion a la generacién y uso de la
evidencia acerca de los sistemas, materiales, procedimientos y procesos” (Harlen, 2013; p.
6). En este punto de la descripcion de la secuencia did4cticas se describe la evaluacion del
aprendizaje de los alumnos/as. La evacuacion del propio disefio didactico se realiza en el
apartado 5 correspondiente.

" ®: Letra griega usada para representar el nimero aureo.
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Las actividades de evaluacion se han disefiado con el doble propoésito de: 1, averiguar
los conocimientos, actitudes y procedimientos aprendidos en este disefio didactico; y 2,
ayudar a los estudiantes a realizar un auténtico aprendizaje significativo a través de
autoevaluacién para que tome conciencia de lo aprendidos, del avance en el cambio
cognitivo de sus ideas previas (evaluacion para el aprendizaje, AfL en inglés; Harlen, 2013).

Se van a aplicar dos tipos de evaluacién segun los objetivos que se persiguen. Por un
lado, la evaluacién sumativa permite al profesor/a calificar a los alumnos/as. Permite la
comparacion entre estudiantes y todos los estudiantes son evaluados con idénticos criterios,
no siendo una evaluacion personalizada. Este tipo de evaluacion se relaciona con criterios
de evaluacion estdndares a través del empleo de la herramienta de evaluacién Rubrica. La
calificacion es el producto final de la evaluacién sumativa. Los criterios de calificacion se
recogen en el apartado 4.7.3.

La evaluacion formativa _ recibe especial importancia en la ensefianza de las ciencias.
Dentro de la filosofia del enfoque IBSE, la comprensién no es un proceso sumativo de
cantidad de conocimientos memorizados, sino que es mas bien, la organizacion en el
andamiaje cognitivo de ideas y actitudes que dan lugar a las “ideas grandes” que se pueden
aplicar a futuras experiencias. Es la evaluacion formativa la que combate la evaluacion por
mera suma de conocimientos inconexos. Esto provoca que la evaluacion formativa “pueda
aumentar la tasa de aprendizaje de los estudiantes den un 50-100%" (Leahy y William,
2012; p. 52). Ademas, permite “tomar decisiones sobre los proximos pasos en la instruccion”
(Black y William, 2009; p. 9). A lo largo del disefio didactico presentado en este trabajo, los
resultados y el trabajo de los alumnos/as en una actividad, con unos objetivos especificos,
sirve de via para obtener evidencias para evaluar si se alcanza una meta final de mayor
calado cognitivo (el objetivo general). En este caso, un aprendizaje significativo y
fundamentado de microbiologia, antibidticos y procedimientos cientificos.

Ademads, una caracteristica clara de la evaluacion formativa es que el aprendizaje de
los estudiantes se retroalimenta con las actividades de otros estudiantes por comparacion.
Los estudiantes expresan sus ideas al gran _grupo, comprenden sus reflexiones, y se
fomentan las habilidades de trabajo en equipo y sean capaces de formular preguntas
abiertas. También se potencia la autoevaluacion para la toma de conciencia y la
identificacion de mejora a lo largo del aprendizaje. En este caso, el cuestionario KPSI es
una actividad con doble funcién, evaluacion formativa y recogida de informacién para
investigacion del disefio didactico. Harlen (2013, p. 35) reflexiona sobre la importancia de la
coherencia de la evaluacion con las actividades planteadas y concluye que “no sirve de
nada sugerir que el contenido debe centrarse en las "grandes" ideas, si la evaluacion
requiere de la memorizacion de multiples datos o si la pedagogia no establece vinculos que
son necesarios para formar estas grandes ideas”. Asi, la evaluacién formativa provoca una
mejora en el aprendizaje, a través de la retroalimentacion entre las ideas del alumnado y los
objetivos que el profesor/a quiere transmitir (Harlen, 2013).

En este disefio didactico se va a combinar la evaluacion formativa con la evaluacion
sumativa. Cada actividad se va a valorar de manera formativa (usando mecanismos de
recogida de datos, apartado 4.7.2.1). EIl profesor/a en la evaluacion formativa ha de
estimar el grado de evolucién de los conceptos, de la actitud indagatoria y critica y del
aprendizaje significativo y fundamentado (aplicacién de conocimientos adquiridos) a lo largo
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Las anotaciones y producciones del alumnado son
esenciales para obtener datos para evaluar formativamente. Una segunda parte es la
calificacion, para la cual se usa como herramienta la evaluacion sumativa. Con los datos
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recogidos para la evaluacion formativa, el profesor/a sopesa el nivel de desempefio
alcanzado por cada alumno/a en cada criterio de evaluacion (establecido en la rubrica).
Existen gran cantidad de criticas hacia el uso de niveles de desempefo en la evaluacién de
los alumnos/as (Department for Education, 2011). Pero el uso de la rubrica en este disefio
didactico responde a la necesidad de obtener una calificacidon justa y exacta de los
alumnos/as y coordinar esta parte de la materia con el resto de la programacion didactica
del curso lectivo. Por tanto, su objetivo final es calificar al alumno/a. Un producto que es
exigido por el centro y la administracion.

Pero en la evaluacion formativa el objetivo es distinto, es evaluar para producir una
reflexion de lo aprendido por el alumno/a que favorezca el aprendizaje significativo. Por ello,
es necesario establecer un proceso de retroalimentacion entre el profesor/a y los alumnos.
Una de las maneras de conseguirlo es al final de las actividades, entregando una_evaluacién
final. Se trata de una_en forma de comentario escrito por parte del profesor/a en el que se
identifican sus logros y por qué se ha hecho bien, lo que podria mejorarse y cédmo podria
mejorarse. Estos comentarios han de servir a los estudiantes para comprender qué han
aprendido y reflexionar con tiempo suficiente sobre las mejoras propuestas. Los
comentarios han de ser constructivos. Ademds, disminuye la competitividad entre
alumnos/as por las notas y el encasillamiento de ciertos alumnos/as a una nota numeérica.
No usar solamente evaluaciones numéricas (calificaciones) hace que los estudiantes se
centren en los comentarios del profesor/a de las actividades, mostrando mas atencion a las
observaciones y produciéndose una retroalimentacion que fomenta el hecho del
aprendizaje. Por tanto, con la evaluacion final con comentario escrito que se realiza se le da
al alumno/a una fuente de comentarios del profesor/a que permite que el alumno/a juzgue
sus resultados y reflexione sobre las mejoras futuras.

En resumen, la evaluacién de las actividades planteadas en este disefio didactico se
va a realizar con un enfoque dicotémico:

1) Evaluacion formativa:

- objetivo: favorecer el aprendizaje por retroalimentacion.

- producto: retroalimentacion y reflexion desde que se inicia el procesos de
ensefianza-aprendizaje (formulacion de hipétesis, su justificacion, el debate
guiado de la ideas previas, la discusion de las pruebas, la redaccion de sus
conclusiones, redireccionar sus ideas previas hacia el marco de la ciencia) y
evaluacion final con comentario escrito.

2) Evaluacion sumativa:
- objetivo: calificar como fin administrativos.
- producto: calificacion numérica.

4.7.1 Criterios de evaluacion.

Aprender el significado del concepto de antibidtico, su diversidad y origen relacionado
con la diversidad microbiana en entornos cercanos y naturales como el suelo, de forma
practica e interactiva, mediante la indagacién cientifica a través de un planteamiento
didactico por indagacién (IBSE).

El primer criterio de evaluacion establecido por el REAL DECRETO 1467/2007 (p.
45433) dice: “analizar el caracter abierto de la biologia mediante el estudio de
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interpretaciones e hip6tesis sobre algunos conceptos basicos como la composicién celular
de los organismos, la naturaleza del gen, el origen de la vida, etc., valorando los cambios
producidos a lo largo del tiempo y la influencia del contexto histérico en su desarrollo como
ciencia”. Y el octavo es: “explicar las caracteristicas estructurales y funcionales de los
microorganismos, resaltando sus relaciones con otros seres vivos, su funcién en los ciclos
biogeoquimicos, valorando las aplicaciones de la microbiologia en la industria alimentaria y
farmacéutica y en la mejora del medio ambiente, asi como el poder patégeno de algunos de
ellos y su intervencién en la enfermedades infecciosas”.

Los criterios de evaluacion especificos para este disefio didactico se han inspirado en
parte del texto de estos dos criterios de evaluacion expuestos anteriormente. El Ultimo
criterio de evaluacién especifico estd enfocado a fomentar la educacién en valores y
actitudes positivas hacia los demas. Estos son:

1. Reconoce la diversidad microbiana del suelo como un conjunto de poblaciones de
especies distintas, unas perjudiciales, otras no perjudiciales y otras beneficiosas para
los humanos como fuente de recursos biotecnoldgicos.

2. ldentifica los antibiéticos como sustancias de origen natural que ejercen como
factores ambientales sobre la microbiota del suelo, favoreciendo las poblaciones
resistentes a antibiticos; y lo contrasta con la idea del origen farmacolégico de estos
fenotipos bacterianos.

3. Se ha familiarizado con las técnicas del laboratorio de microbiologia, como la
esterilidad y la importancia de los medios de cultivo.

4. Usa y aplica actividades propias de la indagacion cientifica: formula y justifica
hipétesis y plantea como contrastarlas mediante la busqueda de pruebas; recopila y
discute sobre los resultados obtenidos, los analiza y obtiene conclusiones.

5. Mantiene un buen comportamiento en clase, participando, cuidando el material,
siendo responsable de la seguridad y limpio y ordenado.

4.7.2 Instrumentos de evaluacion.

El origen de los datos que se emplean en la evaluacion de la secuencia de actividades
son: datos recogidos por el profesor/a, datos provenientes del profesor/a y los alumnos/as y
productos de los alumnos/as. Estos datos son recogidos de diferentes fuentes mediante
“respuestas escritas... portafolios, observacién de acciones, discusion o presentaciones de
trabajo” (Harlen, 2013). La obtencién de todos estos datos da una clara evidencia sobre los
logros alcanzados por los alumnos/as en la comprension y las competencias que se
relacionan con cada uno de los criterios de evaluacion. La recogida de estos datos servira
para evaluar formativamente a los alumnos/as segun los criterios de evaluacion
establecidos.

4.7.2.1 Recogida de informacion.

« Informacion recopilada por parte del profesor/a:

La recogida de datos se realiza a través de la observacién directa de los estudiantes
gue estan involucrados en investigacion cientifica, y usando un cuaderno de notas para
realizar las observaciones. En este cuaderno de anotaciones se refleja tanto las actitudes
ante las actividades de cada uno de los alumnos, respuesta y preguntas y colaboracion en
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de grupo de debate y con el resto de compafieros. Esta ardua tarea se facilita con la
grabacion en video de las sesiones previa autorizacion de los padres/madres tutores/as. El
analisis de este material, tanto escrito como audiovisual, facilita la evaluacion formativa, ya
gue permite anotar las impresiones del profesor/a respecto a las actividades y la recogida
del maximo numero de datos que el profesor/a pueda perder en el transcurso de la clase.

< Informacidn recopilada de la interaccion entre los alumnos/as junto a el profesor/a:

El didlogo en el aula a través del debate guiado dentro del gran grupo es usual en la
evaluacién formativa. El profesor/a consigue estimular a los alumnos/as a través de una
secuencia de preguntas fundamentadas y sistematicas, y durante la realizacion de las
actividades manipulativas, con la realizacion de preguntas mas espontaneas sobre los
procedimientos y su fundamento. Asi, el proceso de indagacién es percibido sutilmente por
los alumnos/as como un conjunto de acciones sistematicas. El didlogo en el aula también
fomenta la de reflexion y exposicion de ideas por parte del alumno/a y practicar la
comunicacion al gran grupo, algo fundamental en la construccion de conocimiento cientifico.
En la evaluaciéon formativa, las preguntas guiadas son usadas habitualmente para
proporcionar informacion util en la mejora el aprendizaje de los alumnos/as. Se tratan de
preguntas abiertas y claramente contextualizadas. Las series preguntas guiadas consiguen
aflorar las ideas previas de los estudiantes a través de las respuestas de los alumnos/as en
el gran grupo y el planteamiento de debate entre sus miembros. Otra caracteristica de un
debate guiado es que las preguntas planteadas por el profesor/a facilita la conduccion de la
clase centrandose en los objetivos didacticos de cada sesién. El profesor/a ha de plantear
las no directamente sino sugiriendo ideas, con preguntas “abiertas” de tal manera que
“permite a los estudiantes expresar su vision u observacion” (Harlen, 2013). También sirven
para conducir al alumnado en ideas de que las preguntas han surgido en colaboracién entre
todos, pese a que han sido guiadas por el profesor/a. Un ejemplo: P3: ¢ De donde imaginas
gue provienen los antibidticos? frente a la menos oportuna: ¢Cual es el origen de los
antibidticos?

Ademas, se produce un enriquecimiento de en el aprendizaje de los alumnos/as al
asimilar las respuesta de otros alumnos/as como propias y entenderlas (retroalimentacion
de los estudiantes). Con este procedimiento, el grupo en su conjunto, tiene mayor capacidad
de interpretacion del hecho experimental, y guia mas eficientemente el proceso de
indagacion que los individuos singulares, con un nivel o umbral de comprension no siempre
suficiente para la indagacion eficaz de estos hechos (Harlen, 2013). Para realizar una
evaluacién formativa es esencial la recogida de datos y “la conversacion entre los
estudiantes es una fuente de informacion clave” ya que el profesor/a valorar la ideas de los
estudiantes, las explicaciones a los compafieros, las conjeturas, la intervencién y la
discusion de los estudiantes sin interrupcion del profesor/a.

La evaluacién se produce tras sopesar la intervencion de los alumnos/as con
respuestas y la justificacion de estas, y la reflexion que el gran grupo. La evaluacion es
inmediata y sirve para plantear una nueva pregunta que haga avanzar el debate hacia los
objetivos planteados. Por tanto, la dinamica del debate guiado, consta de repeticiones de
esquema "pregunta - respuesta - evaluacién”,  siendo esta evaluacion del tipo formativa,
la cual retroalimenta al grupo con una nueva pregunta o con observaciones (Harlen, 2013).

Los datos de los debates guiados se recogen tanto mediante el cuaderno de
anotaciones del profesor/a y las grabaciones audiovisuales y principalmente por la
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produccion de los estudiantes a preguntas clave guiadas por el profesor/a. Las respuestas
se enmarca en lo que se denomina “pruebas de respuesta abierta”, donde el alumno/a
responde de forma concisa y con sus palabras a la pregunta planteada. Estos datos, junto
con los obtenidos en la produccién de los alumnos/as, sirven al profesor/a para evaluar tipo
formativo los logros del alumnado en el proceso de indagacion y la consecucion de los
objetivos didacticos (en concordancia con los criterios de evaluacion).

Las actividades de este tipo, en las que se favorezca el "hablar ciencia" (ademés de
fomentar la argumentacion y actividades propias del trabajo cientifico que a su vez permiten
la explicitacibn de concepciones alternativas) son interesantes como instrumento de
evaluacién porque nos sirven como termometro la clase, informandonos de lo que ocurre y
lo que se piensa en el aula

- Actividades fundamentadas en el dialogo en el aula (hablar ciencia): AC1.1, AC2.1,
AC2.2, AC3.1.

«» Producciones de los alumnos/as:

> Actividades para aplicar Ios conocimientos en contextos diversos:

La tarea de evaluacion tiene que incluir la aplicacion del conocimiento, no sélo recuerdo.
Esto significa que la tarea a evaluar tiene que ser nueva, pero al mismo tiempo no debe
estar tan lejos de su experiencia que no tenga ningun significado para los estudiantes. Se
ha de evaluar la adquisicibn de un auténtico aprendizaje significativo, a través de la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en situaciones nuevas de aplicacion
contextualizadas. Este enfoque en primordial en la ensefianza IBSE, donde se valora, no
solo haya datos recordados, sino que se demuestre las habilidades indagatorias de los
estudiante y la comprension cientifica de los hechos indagados.

- Actividades para aplicar los conocimientos en contextos diversos: AC3.2, AC3.3,
AC3.4, AC4.1, ACO.

> Autoevaluacion. KPSI (Knowledge and Prior Study Inventory ):

Una parte importante de la evaluacion en la que los propios alumnos/as hacen sobre el
proceso de ensefianza y aprendizaje a través del disefio didactico. Esta informacién permite
evaluar la eficacia del disefio didactico planteado, asi como el grado de aprendizaje que los
alumnos/as creen que han obtenidos. Es por tanto, una fuente que retroalimenta las
decisiones del profesorado en cuanto al disefio didacticos (Harlen, 2013). Ademas, dentro
de la evaluacién formativa los estudiantes con la autoevaluacién identifican los aspecto de
mejora para avanzar y ayudar a disefiar propuestas didacticas que favorezcan su
conocimiento y capacidades indagatorias en ciencias (Harlen, 2013).

Finalmente, ha de servir como reflexién de lo aprendido por parte de los alumnos/as.
Esta toma de conciencia es fundamental en el proceso de aprendizaje significativo, fijando
las ideas aprendidas y comparandolas con las ideas previas que se poseian. Esto permite
establecer por el alumno/a una autorregulacion del aprendizaje por parte de los alumnos/as
(Arellano et al., 2008). Por tanto, el cuestionario KPSI se considera como una actividad mas
en el disefio didactico, al servir como refuerzo y toma de conciencia de los conceptos y
habilidades aprendidas en el alumnado. El cuestionario KPSI se adjunta en el anexo E. El
disefio del cuestionario KPSI se aborda en el apartado 5, en Instrumentos de recogida de
datos.
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La actividad de cuestionario KPSI se realiza 2 semanas después de finalizar las
actividades. Con ello, se pretende evaluar con la perspectiva del tiempo y reflexién del
alumnado el proceso de ensefianza-aprendizaje.

4.7.2.2 Rubrica: analizar los resultados en relacion a los criterios establecidos.

La rubrica es una herramienta de evaluacion sumativa que encaja las habilidades y
conocimientos adquiridos por el alumnado en el disefio didactico (ensefianza y aprendizaje)
en una serie de niveles de desempefio. Esta herramienta permite relacionar los criterios de
evaluacion con las actividades planteadas y los rangos de aprendizaje exigidos en cada
nivel. A continuacién se muestra la tabla 4.1 resumen con la relacién entre criterios de
evaluacién y niveles de desempefio.

Tabla 4.1. Rubrica

Criterios de evaluacion

Nivel de desempeiio |

Nivel de desempefio
Il

Nivel de desempefio
1

Reconoce la diversidad
microbiana del suelo
Como un conjunto de
poblaciones de especies
distintas, unas
perjudiciales, otras no
perjudiciales y otras
beneficiosas para los
humanos como fuente
de recursos
biotecnolégicos.

No reconoce la
diversidad microbiana
del suelo. No distingue
entre microorganismos
perjudiciales y
beneficiosos.

Reconoce que existe
la diversidad
microbiana en el suelo,
pero no distinguen los
microorganismos
potencialmente
perjudiciales de los
beneficiosos, de los
gue se pueden obtener
algun recurso
biotecnolégico.

Reconoce que dentro
de la diversidad del
suelo existen
organismos
perjudiciales, como los
gue contienen
resistencias a
antibiéticos; asi como
otros fuentes de
posibles nuevas
sustancias antibioticas
beneficiosas para la
humanidad.

Identifica los antibiéticos
como sustancias de
origen natural que
ejercen como factores
ambientales sobre la
microbiota del suelo,
favoreciendo las
poblaciones resistentes
a antibidticos; y lo
contrasta con la idea del
origen farmacologico de
estos fenotipos
bacterianos.

Cree que los
antibioticos son de
origen farmacéutico en
su mayoria y su
aplicacién en salud
genera nuevas
resistencias en
bacterias.

Identifica los
antibiéticos como de
origen natural, pero no
los conecta con la
seleccion de
resistencias naturales
en poblaciones del
suelo.

Identifica los
antibiéticos como de
origen natural y como
factores ambientales
que influyen sobre las
poblaciones naturales
de microorganismos
del suelo, como el
aumento de
resistencias a
antibioticos.

Se ha familiarizado con
las técnicas del

Conocen alguna
técnica usada en el

Conocen la mayor
parte de las técnicas

Conoce las técnicas
basicas de
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laboratorio de
microbiologia, como la
esterilidad y la
importancia de los
medios de cultivo.

laboratorio de
microbiologia.

usadas en el
laboratorio de
microbiologia, pero no
sabe explicar el
fundamento de ellas.

microbiologia y el
fundamento detras de
ellas.

Usa y aplica el método
cientifico: crea hipotesis
y conoce cOmo
contrastarlas; recopila y
discute de los resultados
obtenidos; y concluye
una verdad contrastable,
verificable, dindmica y
objetiva.

No ha usado el
método cientifico ni
concluye una
afirmacion objetiva y
contrastable.

Usa el método
cientifico, creando
hipétesis, recopilando
datos, pero no sabe
aplicarlas a sus
conclusiones.

Obtiene unas
conclusiones objetivas
aplicando el método
cientifico y sabiendo
los fundamentos de su
uso.

Mantiene un buen
comportamiento en
clase, participando,
cuidando el material,
siendo responsable de la
seguridad y limpio y
ordenado.

Su comportamiento en
clase es bueno, pero
no mantiene una
actitud segura,
ordenada y limpia, y
no cuida del material.

Su buen
comportamiento en
clase se refleja en el
cuidado del material y
limpieza, pero no hace
caso a las
recomendaciones de
seguridad en un
laboratorio de
microbiologia.

Su comportamiento es
bueno, tanto con los
compafieros, como
con el cuidado con el
material, siguiendo las
normas de seguridad
del laboratorio.

4.7.3 Calificacion.

La calificacion refleja la valoraciéon final del profesor/a sobre el proceso de evaluacion
que ha realizado de cada uno de los alumnos/as. Es el fin dltimo de la evaluacién sumativa.
Y una condicién necesaria en los centros del sistema educativo publico de Andalucia. Por
tanto, es un exigencia de los centro valorar a los alumnos/as con una calificacion, ya sea
numeérica o escrita, su trabajo, aptitudes y aprendizaje de la materia. Por tanto, y pese a que
la evaluacion formativa no tiene estos objetivos se procede a calificar a cada uno de los
alumnos/as con la férmula siguiente:

La calificacion final va a constar de un 80% de la obtenida en la rubrica y un 10% de la
autoevaluacién. Respecto a la rabrica, si se alcanza el nivel | se obtiene un 3; para el nivel
II, un 6; y para el nivel Ill de cada criterio, un 9. Se sumaran todos y se hace la media
aritmética. A estos ha de sumarse 1 punto maximo de la autoevaluacién, si se ha producido
un aprendizaje significativo de cada criterio que se refleja en las preguntas planteadas.

59



José Antonio Lépez Contreras En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

La calificacibn es numérica, y se podrd adaptar a calificaciones escrita segun los
criterios de centro.

4.8 Tabla resumen del diseno didactico.

Las actividades que se ha disefiado en este proyecto estadn relacionadas con los
objetivos y criterios de evaluacion expuestos anteriormente. Pero En bachillerato no existe
el concepto de competencia que ha de adquirir el alumno, a diferencia de la Educacién
Secundaria Obligatoria. Ya se ha mencionado la importancia de desarrollar una
competencia cientifica adecuada. En la ORDEN de 5 de agosto de 2008 se reconoce la
importancia de la adquisicion de las competencias basicas ya que promueve su refuerzo en
bachillerato incorporando una asignatura especifica llamada Proyecto Integrado ya que dice
gue “se trata de ayudar al alumnado a que sepa qué hacer con lo que sabe, con los
conocimientos que ha adquirido y que profundice en el desarrollo de las competencias
béasicas, que constituian una referencia central para el curriculo de la etapa anterior”. Por
tanto parece conveniente reforzarla y por tanto proponer actividades a lo largo del curso que
las refuerce. Por tanto, se va a usar las competencia de ESO que se fija en el REAL
DECRETO 1631/2006 (p. 685) para inspirar el disefio de la actividades y se van a reflejar en
la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resumen del disefio did4ctico:
“En la guerra de las bacterias el antibiéticoese | rey".
Criterios de evaluacion Contenidos Objetivos Actividades Competencias
basado en punto 1y 8 de especificos especificos desarrolladas
2° de Bachillerato !
Reconoce la diversidad El suelo como 1. Identificar AC1.1 CCExp, CLing
microbiana del suelo como ecosistema gue en el suelo
unbclon!unto %e , biolégico. existe una gran
poblaciones de especies ; -
distintas, unas dlvslrs@ad de AM1.1 CCExp
perjudiciales, otras no p(? am_ones
perjudiciales y otras microbianas.
beneficiosas para los AC2.1 CCExp, CArt
humanos como fuente de
recursos biotecnoldgicos.
AC2.2 CCEXxp, Auto,
Apr, CLing
AC3.2 CCExp, CLing,
Auto
ACO CCEXxp, CLing,
Info, Auto, Apr
La diversidad 2. Diferenciar AC2.1 CCExp, CArt
microbiana en los entre los m.o.
ambientes perjudiciales y
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naturales. beneficiosos AC2.2 CCEXxp, Auto,
para los Apr, CLing
humanos.
AC3.2 CCExp, CLing,
Auto
AC3.3 CCExp, Auto,
CLing, Info
ACOD CCExp, CLing,
Info, Auto, Apr
Identifica los antibiéticos Los antibiéticos 3. Reconocer AC3.1 CCExp, Apr,
como sustancias de origen | son de origen que los Auto
hatural que ejercen como | papyral e influyen antibiéticos
factores ambientales en la microbiota tiene un origen AC3.4 CCEXxp, Auto,
sobre la microbiota del del medi | CLing, Info,
suelo, favoreciendo las el medio. natural. CSoc
poblaciones resistentes a ACD CCExp, CLing
antibiéticos; y lo contrasta Info. Auto Apr’
con la idea del origen ' ’
farmacoldgico de estos
fenotipos bacterianos. 4. Reconocer AC3.1 CCEXxp, Apr,
que las Auto
resistencias a AC3.2 | CCExp, CLing,
los antibioticos Auto
S0n un proceso
natural. AC3.4 CCExp, Auto,
CLing, Info,
CSoc
AC4.1 CCExp, CSoc,
Info, Apr
ACO CCExp, CLing,
Info, Auto, Apr
5. Relacionar AC3.1 CCExp, Apr,
los factores Auto
ambientales con
la evolucion de :
las poblaciones AC3.2 ECEXp’ Cling,
. uto
del medio.
AC4.1 CCExp, CSoc,
Info, Apr
ACOD CCExp, CLing,
Info, Auto, Apr
Se ha familiarizado con Técnicas de 6. Familiarizarse AM1.1 CCExp
las técnicas del laboratorio | microbiologia con técnicas
de microbiologia, como la | basicas. bésicas del
esterilidad y la importancia laboratorio de AM1.2 CCExp, CMat
de los medios de cultivo. microbiologia.
AM1.3 CCExp
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AM2.1 CCExp
AC3.3 CCExp, Auto,
CLing, Info
Usa y aplica el método El método 7. Usar el AC1l.1 CCExp, CLing
cientifico: crea hipotesis y | cientifico sustenta | método
conoce cOmo el conocimiento cientifico para
contrastarlas; recopila y objetivo y obtener un AC2.1 CCExp, CArt
discute de los resultados experimental. conocimiento
obtenidos; y concluye una objetivo de la
verdad contrastable, naturaleza.
verificable, dinamica y AC2.2 ECE)((:pL,_Auto,
objetiva. pr, &LIng
AC3.1 CCEXxp, Apr,
Auto
AC3.3 CCExp, Auto,
CLing, Info
AC3.4 CCExp, Auto,
CLing, Info,
CSoc

Mantiene un buen
comportamiento en clase,
participando, cuidando el
material, siendo
responsable de la
seguridad y limpio y
ordenado.

Técnicas de
microbiologia
basicas.

Familiarizarse
con técnicas
basicas del
laboratorio de
microbiologia.

Valoracién de las actitudes en
todas las actividades indicadas

anteriormente. Es mas
importante adn la relacion
entre el criterio de evaluacién y
el objetivo por la clara
necesidad de trabajar en el
laboratorio de microbiologia

con seguridad.

T Competencias del RD 1631/2006: competencia en comunicacion lingiiistica (CLing ); competencia
matematica, (CMat); competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico (CCExp);
tratamiento de la informacién y competencia digital (Info); competencia social y ciudadana (CSoc);
competencia cultural y artistica (CArt); competencia para aprender a aprender (Apr); autonomia e

iniciativa personal (Auto ).
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5. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LA
PROPUESTA.

En los puntos anteriores del trabajo se ha introducido, justificado, contextualizado y
teorizado sobre el disefio didactico planteado, asi como exponer y fijar los objetivos de este
trabajo. En este apartado se explica la metodologia empleada para la evaluacion de la
propuesta didactica planteada, lo objetos de estudio y sus caracteristicas, los datos
obtenidos y su andlisis y finalmente una discusion fundamentada de los mismos.

5.1 Objetivos e hipotesis de la investigacion.

Objetivo: Analizar el efecto de una propuesta de ensefianza fundamentada siguiendo
un enfoque por indagacion para alumnado de 2° de Bachillerato, en las ideas de los
estudiantes sobre los microorganismos y sus aplicaciones.

Hipotesis: Al implementar la propuesta se espera conseguir una evolucion en las
ideas de los estudiantes, en lo referente, no sélo a conocimiento conceptual, sino también
sobre naturaleza de la ciencia.

5.2 Metodologia: Participantes, implementacion del disefo
didactico e instrumentos de recogida de datos.

La investigacion realizada, que se refiere a la evaluacion de la propuesta didactica
en distintos aspectos, es de tipo mixta, con metodologia_cuantitativa y cualitativa. Se cuenta
con un grupo experimental (grupo de alumnado de 2° de Bachillerato con el que se
implementa la propuesta), y no con grupo control. Los instrumentos cuantitativos que se
utilizan en este estudio empirico corresponden a un cuestionario KPSI (“Knowledge and
Prior Study Inventory”) que se aplica post-intervencion. En lo que se refiere a la
investigacion cualitativa corresponde a un_estudio de casos intrinseco (Montero y Leon,
2007) donde se analizan las producciones propias de los estudiantes durante la
intervencion, diario de campo docente, grabacion audiovisual de la intervenciones y un
cuestionario de valoracién de la propuesta cumplimentado por los alumnos/as.

5.2.1 Participantes, periodo y localizacion de la implementacion.

La implementacién de la propuesta didactico descrita en el capitulo 4 se ha realizado
en el Instituto de Educacion Secundaria (IES) Pedro Antonio de Alarcon de la localidad de
Guadix. Una breve descripcion del centro y su contexto se incluye en el anexo F.

Participantes : Por dificultades logisticas y temporales del Centro no se ha realizado
ninguna seleccion de la muestra. El disefio didactico ha sido implementado en un grupo-
clase de alumnos unico de 2° de Bachillerato y de la asignatura de Biologia del IES Pedro
Antonio de Alarcon en el horario Diurno. Del total de alumnos/as matriculados en el curso
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(16), 9 han realizado la totalidad de la propuesta didactica. El resto de alumnos/as han
faltado a alguna de las sesiones (3) o dejaron de cursar esta asignatura antes de realizar las
practicas de laboratorio (4). En este grupo de 9 alumnos/as, la distribucion de sexos es muy
dispar: 7 son alumnas y 2 alumnos. Las edades son concordantes con el curso (17-18
afios). Y no existe ningun alumno/a que necesite adaptaciones -curriculares. Las
calificaciones medias en la asignatura de Biologia son muy variables, desde 9,5 hasta 6;
pero todos han superado el curso académico y las Pruebas de Acceso a la Universidad en
el que se ha implementado la propuesta.

Autorizacion : Para la obtencion de datos y grabaciones de los alumnos/as se ha
contado con la autorizacion de la direcciéon del centro, el profesor/a titular y los alumnos/as a
través de un compromiso firmado por estos ultimos y sus tutores legales que autoriza al
centros hacer grabaciones de los alumnos/as que estén realizando actividades autorizadas
por el Centro de caracter didactico o divulgativo.

Periodo : La intervencion se ha llevado a cabo dentro del periodo lectivo del curso
2014-15. Las sesiones que se han implementado del disefio didactico se realizaron entre las
tltimas semanas de abril y la primera de mayo. Y la recogida final de informacion
(cuestionario KPSI y de valoracién del alumnado de la propuesta) se hizo dos semanas
después de la ultima sesion. Los alumnos/as se encontraba en el periodo previo a la
realizacion de los exdmenes de 3° trimestre, siendo este Ultimo muy corto en 2° de
Bachillerato.

Localizacion y Materiales _usados en la implementacion de la propuesta: Todas las
sesiones se realizaron el laboratorio de Biologia y Geologia del citado Instituto. Los
materiales de laboratorio usados en trabajo practico (indicados en el anexo B) en su
mayoria proceden del Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales (UGR) y
del grupo de investigacion de Ecologia Genética de la Rizosfera (EEZ-CSIC); y el resto de
materiales del propio IES.

5.2.2 Implementacion de la propuesta didactica.

Hay que sefalar que, pese al deseo del autor, no se ha podido implementar la
propuesta diseflada y que esta descrita en el capitulo 4 debido a varias razones. Asi ha
influido la disponibilidad temporal, la disposicion de alumnos/as que conformaron el grupo
experimental para la implementacion, el periodo en el que se ha implementado la
experiencia didactica y limitacion de materiales.

La limitacién temporal ha sido el principal factor que ha alterado la aplicacién del
disefio didactico. La programacion disefiada por el profesor/a titular de la asignatura ha
tenido que casar con la propuesta de actividades. Se han usado dos clases de la asignatura
de Biologia y un “recreo” para llevar a cabo 3 de las 4 sesiones planteadas. No sea han
podido usar mas clases por la necesidad del profesor/a de terminar el temario completo de
la asignatura mediante un enfoque didactico tradicional.

Esta limitacion temporal esta muy relacionada con el periodo lectivo en el que se ha
implantado la propuesta, el periodo previo a los exdmenes finales de 2° de Bachillerato. En
este periodo, los alumnos/as estdn muy concentrados en el estudio y preparacion de
examenes, con un alto nivel de estrés y sin la voluntad o tiempo de realizar tareas
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extraescolares fuera de la preparaciéon de exdmenes. Esto provoca que las actividades
extraescolares o “de casa” disefiadas no se hayan realizado.

La limitacion de materiales para realizar las practicas no ha sido un factor primordial
en la implementacion gracias a la creacion de grupos de trabajo mencionados
anteriormente. Pero si que ha limitado que todo el alumnado accediera a usar las técnicas
de microbiologia empleadas. El volumen de placas necesario para que se realicen en
pequefios grupos es demasiado grande para que lo faciliten grupos de investigacion
colaboradores. Esta limitacion ya se ha tenido en cuenta en el disefio didactico planteado.
Pero si esta propuesta se implementara en centros de ensefianza con mayores recursos,
placas con medio fundamentalmente, se puede aumentar el nimero de placas y distribuirlas
por grupos pequefios para aumentar la interaccion el alumnos/as con los materiales
experimentales.

Tabla 5.1. Actividades no implementadas en: “En laguerrad e las bacterias el
antibiotico es el rey”.
Actividades no Causa de no Contenidos Objetivos Criterios Competencias
Implementadas realizarla especificos especificos de desarrolladas
evaluacion

AC3.2 Falta de tiempo 1,2y3 1,2,3,4y5 | 1y2 CCExp, CLing,
de los Auto
alumnos/as para
actividades
extras “de casa”

AC3.3 Falta de tiempo 2,4y5 2,6y7 2,3y4 CCExp, Auto,
de los CLing, Info
alumnos/as para
actividades
extras “de casa”

AC3.4 Falta de tiempo 3y5 3,4y 7 2y4 CCEXxp, Auto,
de los CLing, Info,
alumnos/as para CSoc
actividades
extras “de casa”

ACO No hay 1,2y3 1,2,3,4y5 |1y?2 CCExp, CLing,
alumnos/as de Info, Auto, Apr
Altas
Capacidades

AC4.1 Falta de horas 3 4y5 2 CCExp, CSoc,
lectivas y Info, Apr
coordinacion con
la programacion
del profesor/a
titular

La limitacion administrativa-didactica ha provocado que no se haya llevado a cabo el
proceso de evaluacion de los alumnos/as por parte del profesor/a en practica que ha
realizado la implementacion del disefio didactico. Tampoco se han tenido en cuenta los
resultados de las practicas por el profesor/a titular que evalla a los alumnos. Esto es debido
a la falta de tiempo y a “no estimarse como necesario la calificacion de esta actividad”.

El ndmero de alumnos/as diana en los que se ha podido implementar el disefio
didactico ha sido muy limitado. Esté influido por las caracteristicas del centro, en el que gran
parte de su alumnado no cursa Bachillerato. EI nUmero reducido de alumnos/as no influye
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en la aplicacion del disefio didactico tal cual, pero si en la calidad de los resultados
cuantitativos obtenidos sobre la evaluacién de la eficacia de la propuesta, al ser bajo el
namero muestral de alumnos. En la tabla 5.1 se muestran las actividades no
implementadas.

5.2.3 Instrumentos de recogida de datos.

Grabacion audiovisual de la intervencion didactica. La grabacion de las 3
sesiones implementadas se pudo efectuar gracias a la autorizacién del centro IES Pedro
Antonio de Alarcon y a los alumnos/as y tutores. Poder analizar unas sesiones de video
permite disponer de la transcripcion de las conversaciones mantenidas en el aula entre el
profesorado y el alumnado y entre el propio alumnado, ademas de poder percibir el
ambiente de la clase, detalles de audio y microgestos (Climent y Carrillo, 2007). Este
analisis profundo de los videos realizados es complejo (Villalta Pauca, 2009) y suele
requerir de varios investigadores. Por tanto, aunque se dispone de las grabaciones, no se
analizan en este TFM por falta de tiempo.

Las grabaciones son en torno a 2 horas de videos interrumpidos por cortes. Fueron
realizados con smartphone sin que los alumnos mostraran pudor a ser grabados, por lo
habitual que les resultaba tales practicas, cotidianas en el IES.

Producciones del alumnado. Al no haberse implementado las actividades
disefiadas para casa, la produccion de los alumnos/as se reduce a:

1) Las respuestas a preguntas en el debate guiado para detectar la ideas previas.

2) Actividades de produccién de hipotesis de trabajo y disefio experimental.

3) Analisis de los resultados del trabajo experimental, discusién y conclusiones.

El andlisis de todos esto resultados cualitativos es de gran complejidad (Taylor y
Bogdan, 1987) y debido al limitado e insuficiente tiempo para la confeccién del TFM, no se
incluye en esta memoria.

Cuestionario de valoracion del alumnado de la imple mentacion de la propuesta
didactica. La opinion del alumnado sobre la propuesta didactica da una gran cantidad de
informacion acerca del resultado de la accién docente y del propio material utilizado,
incluyendo la capacidad de motivar, si tiene en cuenta los gustos del alumnado, la
adecuacion del nivel de contenidos de la propuesta con los del grupo-aula informacion que
no puede ser recogida por otro medio. El cuestionario que se ha utilizado en este TFM es de
elaboracion propia (anexo E). Consta de 4 preguntas abiertas que acerca de lo que
consideran “mejor” y “peor” de la experiencia, que cambiarian de esta y si esta les ha
motivado y como.

El andlisis cualitativo de estos datos se posterga para futuros trabajos.

Cuestionario KPSI. Los instrumentos de autoevaluacion permiten la evaluacion
diagnéstica de los conocimientos cientificos. El cuestionario de autoevaluacion usado es el
conocido como KPSI (del inglés Knowledge and Prior Study Inventory) disefiado
expresamente para este trabajo. Con esta herramienta de evaluacion se pretende obtener
informacion valiosa sobre el grado de conocimientos que han adquiridos los estudiantes en
relacion a los contenidos cientificos de microbiologia y naturaleza de la ciencia propuestos.
Martinez y Laurido (2012) concluyen que la aplicacion de este método de evaluacion
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diagnéstica se obtiene informacion eficaz para la evaluacion de propuestas didacticas. El
cuestionario KPS| fue propuesto por Tamir y Lunetta (1978) y permite obtener una
informacion sobre el grado de conocimientos del alumnado sobre los items propuestos por
el profesor/a. Consta de una series de preguntas que ha de valorar con una escala tipo
Likert de 5 niveles, (en el caso de este trabajo: 1 = “No sé nada”, 2 = “Sé un poco”, 3 = “Lo
sé bien”, 4 = “Lo sé muy bien”, 5 = “Puedo explicarlo a un amigo/a”; de Arellano et al., 1978).
El cuestionario es contestado por el alumnado con atendiendo a lo que ellos “creen que
saben” previo y posterior al proceso de instruccion sobre los contenidos didacticos
considerados. No obstante, en esta investigacion solo se ha podido aplicar posteriormente a
la instruccion, si bien la pregunta sobre sus conocimientos hace referencia a la situacion
pre-instruccion y post-instruccion.
Esta herramienta de evaluacién tiene una doble funcion:

1) como actividad para que los estudiantes autoreflexionen sobre lo aprendido,
siendo mas conscientes de ello, dentro de un contexto de evaluacion
formativa (visto ya anteriormente).

2) como instrumento de recogida de datos para evaluar la evoluciéon que los
estudiantes perciben de sus propias ideas (construccion de un aprendizaje
significativo). Por tanto aporta informacién sobre la efectividad de una
propuesta didactica para generar aprendizajes.

Este tipo de cuestionario tiene varias ventajas. Ofrece unos resultados cuantitativos,
con lo que ello implica. A su vez, para el alumno/a puede suponer un tipo de herramienta de
autoevaluacién sencilla de usar y en nuestro contexto educativo, probablemente novedosa.
Y para “el profesor/a resulta un instrumento evaluativo de gran importancia para conocer el
estado del curso en el momento inicial” y final de una unidad o disefio didactico (Martinez y
Laurido, 2012, p. 93).

El cuestionario KPSI, disefiado expresamente para esta propuesta como ya se ha
dicho se encuentra en el anexo E.

Consta de 13 preguntas con contenidos adecuados a los temas, 6 items
correspondientes a cuestiones de microbiologia (suelos, antibiticos y resistencias), 3 items
correspondientes a procesos de laboratorio, y 4 items a Naturaleza de la ciencia. El disefio
fue establecido por el autor y sus tutores a través de un estudio de ideas previas e ideas
afloradas en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Los datos procedentes del formulario KPSI son usados en esta memoria para evaluar
de forma inicial la propuesta didactica planteada por el gran nimero de ventajas que posee
y a la relativa rapidez y facilidad que implica su analisis cuantitativo.
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5.3 Resultados y discusion.

Se ha disefiado una propuesta didactica bajo el enfoque IBSE para la ensefianza de
la microbiologia en 2° de Bachillerato, la cual, tras su disefio, se ha podido implementar y
evaluar su eficacia aceptando o rechazando la hipotesis de trabajo planteada.

Para comprobar la hipétesis, entre otros datos, se ha realizado un formulario de
autoevaluacién KPSI sobre los conocimientos previos y posteriores a la experiencia de
ensefianza-aprendizaje propuesta en el disefio didactico.

¢Por qué solo analizar los resultados de KPSI? Los resultados obtenidos han sido
variados y extensos pese a una intervencion didactica corta. Y precisamente su extension y
complejidad limita su analisis metddico de la totalidad de datos para una extensién limitada
en un Trabajo Fin de Master. Por ello, el autor y sus directores han decidido centrar el
analisis de resultados en los datos cuantitativos de la autoevaluacion KPSI. La justificacion
de esta decision es la mayor facilidad y menor duracion del andlisis de los datos obtenidos
de KPSI.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del cuestionario KPSI se encuentran en el
anexo H.

Dichos resultados han sido analizados mediante el programa estadistico IBM SPSS®
20 (http://www-01.ibm.com/software/es/analytics/spss/), usando los métodos estadisticos
adecuados en cada momento. El intervalo de confianza escogido es del 95%.

5.3.1 Estadisticos descriptivos de las respuestas al cuestionario de autoevaluacion
KPSI.

El primer punto el analisis de datos consta de la descripcion de éstos mediante los
estadisticos descriptivos que se muestran en las tablas correspondientes del anexo H. Lo
primero a destacar es el muy reducido tamafio de poblacién (N=8) que hace que, pese a
que se puedan realizar inferencias estadisticas, los resultados haya que mostrarlos con
cautela. Como se pueden observar en las tablas del anexo H y en figura 5.1, el rango de las
respuestas dadas (grado de conocimiento) es muy variable entre las distintas preguntas
tanto en el conocimiento que ellos dicen tener previo como en el que dice tener posterior al
desarrollo de la experiencia de ensefianza-aprendizaje. El valor de rango mas abundante es
4 seguido por 3, siendo el maximo 5.

En la figura 5.1 se muestra la amplitud tanto de los valores extremos (bigotes) como
de las cajas (valores del primer y tercer cuartil de la distribucién de los datos). También se
observa la mediana, el valor que esta al 50% de la distribucion. La mediana es mayor para
cada item después de la intervencion, aunque el rango de los cuartiles aln se solape en
muchos. En conjunto, el tamafio de las cajas, o la dispersion de los cuartiles no disminuyen,
solo en alguno de los casos. Es como si la experiencia didactica le sumara a sus
conocimientos aprendidos 1-2 “puntos” de comprensiéon del fendbmeno, sin que el alumno/a
que se autoevalla mejor sobre la temética se equipare con el que se evalua con menos
conocimientos.

68



José Antonio Lépez Contreras En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

5-1 02

4 T

I I — R
2

02

1sod
BWA} |8 31q0S ugladasuon

l
— N | | —— e ——
[ |
I I—
——
a.d

T % 9
[
=
s
|
'—%:}—*'—EI

-
|

alquioy

odijousy
1o eJed sajeoipnliad Uos "0°W so| SOPO} ON™]

ns Jeuiwaiep A seusjoeq Jeuoioos|es esed]

opueleqely
uaAJis e]60]0IgOIOIW US OAIND 8p SOIpaW SO

B}s@ s '0'Ww anb uoo Jages eled |e|ouUaSd SO

e160[01q0J0IW 3p OLI0Jeloqe| |8 Ua pepl|lis)ss e
ge sounBje

e sajua)sisal Jas uspand seusjoeq seT
sowsliuebio

|ednjeu usblio ap uos qe soT]
op PNJINW UOD OAIA OIPSW UN $8 0jans |31

|BINjEU S8 UIqWe) ‘aiquioy |ap

SEAIJINJUI SEW SUOIDBWLIIE S| U0D
UOIDOE B OpIGap S8 0|0S OU QB B BIOUS)SISa) B

uapIouI00 a1dwWals OU Sajeul) SaSUOINOUOD SET]
|e Jezjjeue A sisajodiy se| Jeqoidwo)
solejuawiladxa sosao0aid ap sael) e

uoloewWwIOUl ©p epanbsng g| ajuelpaw sisa}odiy|
o|ens |op seueIqosoiw sauoloe|qold seT

ejunbaid eun e ejsensdal us s8UOISN|OUOD
Jaua)qo eled sopejnsal o ugoewoldwi
Jejseljuo) "einald sisajodiy eun Jejnuwiio4
eleoyysnf owod A sisajodiy Bun Jejue|lspy ,
'0°'W ap eiquials ap sopolal sounusip AeH_|
S9|ejusiquie saI0}0.) B OpIgap UBUOION|OAS

Figura 5.1. Diagrama de cajas’ para los respuestas al cuestionario KPS| sobre conocimientos
previos y posteriores a la implementacién de la propuesta para cada una de las cuestiones. En la
grafica se representa con 3 colores para las 3 categorias de items: azul para Naturaleza de la
ciencias, naranja para procedimientos en el laboratorio de microbiologia y verde para conceptos de
microbiologia. En la gréfica se representa la mediana, cuartiles 1 y 3 y los valores extremos.

La amplitud de rango de datos y el tamafio de “las cajas” esta relacionada con la
varianza. En las tablas de estadisticos descriptivos se observa como las varianzas de las
repuestas dadas por el alumnado son muy diversas tanto inter como intra items
(afirmaciones). Los test posteriores confirmardn que son iguales dentro de la misma
categoria. El cambio de varianza no parece estar relacionado con la instruccion, ya que no
se observa una tendencia a aumentar, disminuir o permanecer la varianza, con un
comportamiento distinto segun el item analizado.

8 Los diagramas de cajas permiten identificar la distribucion y la dispersién de los datos de una
variable de escala. Con este tipo de gréafico se representa la mediana, los Cuartiles (1 y 3), los
valores atipicos y los valores extremos. La estructura de este tipo de grafico esta basada en una caja,
donde el limite superior corresponde al valor del tercer cuartil (75% de los datos) y el limite inferior al
primer cuartil (25%); a su vez dentro de la caja se incluye una linea representando el valor de la
mediana. Ademas se incluye dos barras verticales (Bigotes), los cuales determinan la distancia o
rango del 95% de los casos; adicionalmente el procedimiento anexa algunos simbolos
representativos de los valores atipicos y extremos. La utilidad de este tipo de graficos radica en la
posibilidad de resumir el comportamiento y las principales medidas de una o varias variables de
escala, mediante un solo diagrama.
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Pero uno de los estadisticos mas cotidianos e imprescindibles, por su facilidad de
comprension es la media. La figura 5.2 representa las medias aritméticas de los valores
asignados a las respuestas para cada afirmacién y su error tipico. Se observa un
incremento de la puntuaciéon de la autoevaluacion tras la intervencion didactica. Son
especialmente destacables las diferencias entre medias en la tonalidades naranjas y azules,
gue representan preguntas en torno a items de “procedimientos en laboratorio de
microbiologia” y sobre la naturaleza de la ciencia (método cientifico). Hay menos diferencias
(ej.: menores aprendizajes realizado) en relacion con los contenidos de microbiologia
(tonalidades verdes).

El suelo es un medio vivo con
5- multitud de organismos

Los ab son de origen natural
Pre

Las bacterias pueden ser
resistentes a algunos ab
La resistencia a ab no solo es
debido a accion del hombre,
también es natural
Post
Figura 5.2. Diagrama de barra de los conocimientos previos y posteriores a la implementacion de
la propuesta didactica para cada uno de los items del cuestionario KPSI. Se representa con 3
colores para las 3 categorias: azul para naturaleza de la ciencias, naranja para procedimientos en
el laboratorio de microbiologia y verde para conceptos de microbiologia. En la grafica se representa
la media aritmética y el error tipico.

| No todos los m.o. son
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resultados para obtener
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Son cuatro las afirmaciones mas destacables en cuanto a diferencia de medias entre
la valoracién del conocimiento previa y posterior y se pueden observar en la figura 5.2:

Hay distintos métodos de siembra de m.o.

Formular una hipétesis previa. Contrastar hipétesis mediante la basqueda de informacién a
través de procesos experimentales.

Comprobar las hip6tesis y analizar la informacién o resultados para obtener conclusiones en
respuesta a una pregunta.

Y es destacado que sea el uso de hipétesis como herramienta de la ciencia y el uso
de medios de cultivo como herramienta en microbiologia los items que mayor grado
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aprendizaje han alcanzado para el alumnado. Son afirmaciones de aprendizajes
procedimentales, alejados de conceptos tedricos abstractos, pero relacionados con estos.
Son ideas que habitualmente no se encuentra en los libros de texto que los escolares usan
o han usado, ya que son muy especificas (las del laboratorio de microbiologia) o no se les
suele prestar atencion en los curriculos tradicionales, mas dedicados a datos y conceptos
gue a la naturaleza de la ciencia. Aunque durante los cuatro cursos de la ESO, este
alumnado que se ha formado en un marco curricular LOE, si que ha debido trabajar
contenidos sobre naturaleza de la ciencia (bloque 1 de contenidos de Ciencias de la
Naturaleza (Biologia y Geologia y Fisica y Quimica para 3° y 4° de la ESO), REAL
DECRETO 1467/2007).

En cualquier caso, esta apreciable mejora de la percepcion de los conocimientos en
estos topicos enlaza con el proposito del enfoque IBSE para fomentar el aprendizaje no
solo de los contenidos cientificos sino también las habilidades y procedimientos, asi como la
aplicacion de mecanismos del método cientifico (naturaleza de la ciencia).

5.3.2 Analisis de las diferencias pre-post de las puntuaciones del cuestionario KPSI.

El cuestionario de autoevaluacion KPSI consiste en una serie de afirmaciones
valoradas en una escala Likert (numérica). Todas estas afirmaciones son reflejo de distintos
temas a aprender significativamente y son las variables dependientes. El_unico factor
independiente es la implementacion de actividades del disefio didactico realizadas por los
alumnos/as. Por tanto, se trata de comprobar si estas actividades han producidos una
evolucién de las ideas de los estudiantes en cada uno de los items de los que consta el
cuestionario KPSI. Esta reflexion subjetiva permite evaluar el grado de conocimiento que
tienen los estudiantes sobre el tema y comprobar si ha existido aprendizaje significativo
gracias_a las actividades planteadas (aparte de servir para tomar conciencia de lo
aprendido, como unas actividades propias de evaluacion formativa).

Centrandonos en las diferencias pre-post de las puntuaciones, el primer paso del
andlisis es comprobar usando el contraste de Levene (F) la homogeneidad de las varianzas.
Para el nivel de significacion usado (0=0,05) podemos suponer que las varianzas
poblacionales son iguales si la probabilidad asociada a F es mayor a 0,05. En nuestro caso,
aceptamos la hipétesis de igualdad de varianzas al ser en todos los casos mayores a 0,05
(ver tabla en anexo H). Asumimos que todas las varianzas son iguales.

Posteriormente se realiza un MANOVA (del inglés Multivariate analysis of variance).
Se determina el grado de relacion del factor (las actividades realizadas) con la variacion que
se produce en las variables dependientes, con un intervalo de confianza del 95%. En el
anexo H se encuentra la tabla principal de la salida llamada “Estimaciones de parametros”.
Todos los cambios en las puntuaciones de los items del cuestionario KPSI en los que el
valor Sig. (probabilidad asociada) es menor a 0,05 estan influenciados por la
implementacion de la propuesta. Estos items, que corresponden a las diferentes ideas o
tépicos del cuestionario KPSI con diferencias estadisticamente significativas se recogen en
la tabla 5.2. El total de resultados se encuentran en la tabla de salida de MANOVA para
cada item mostrada en el anexo H.
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Tabla 5.2. items del cuestionario KPSI con diferenc  ias estadisticamente
significativas.

Idea autoevaluada Media de la Significacion Ambito de
diferencia de estadistica pregunta
conocimientos
pre-post
El suelo es un medio vivo con multitud de 1,13+0,295 0,004 Microbiologia
organismos.
Los antibidticos son de origen natural. 1,38+0,324 0,033 Microbiologia
Los medios de cultivo en microbiologia 1,50+0,500 0,002 Microbiologia

sirven para seleccionar bacterias y
determinar su fenotipo.

La esterilidad en el laboratorio de 1,250,366 0,042 Laboratorio
microbiologia es esencial para saber con
gué m.o. se esta trabajando.

Hay distintos métodos de siembra de m.o. 2,38+0,460 0,001 Laboratorio
Formular una hipétesis previa. Contrastar 1,88+0,295 0,001 Naturaleza de
hip6tesis mediante la basqueda de la ciencia

informacion a través de procesos
experimentales.

Comprobar las hipotesis y analizar la 2,00+0,378 0,000 Naturaleza de
informacion o resultados para obtener la ciencia
conclusiones en respuesta a una pregunta.

Las conclusiones finales no siempre 1,13+0,398 0,010 Naturaleza de
coinciden con las afirmaciones mas la ciencia
intuitivas.

+ Error tipico

Estos resultados ratifican lo observado en las graficas de estadisticos descriptivos. A
las tres ideas que se observaban diferencias a simple vista se le suman otras cinco. Como
se ha comentado anteriormente, se puede dividir los items entre los referidos a conceptos
de microbiologia, los referidos a procedimientos de laboratorio de microbiologia y los de
comprension y estudio de la naturaleza de las ciencias.

Al observar la figura 5.3 parece contrariar los resultados estadisticos. Pero no es
contradictorio, ya que la gréfica representa la distancia entre media del indice de
conocimiento autoevaluado entre pre y post actividades. Los indices estadisticos (F) dan la
fiabilidad del proceso, que existe diferencias estadisticamente significativas, pero no la
amplitud de la magnitud y la distancia. Es decir, podremos tener una gran distancia (que
equivale a un gran aprendizaje autoevaluado) pero no ser significativo y viceversa. Esto
ocurre con el item “el suelo es un medio vivo con multitud de organismos” que tienen una
bajo tamafio de efecto de la propuesta didactica (el aprendizaje se reduce en un crecimiento
de poco mas de un punto por nivel), pero existen diferencias estadisticamente significativas
entre la situacién cognitiva del alumnado pre y post. Por el contrario, “La resistencia a
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antibioticos no sélo es debida a la accién del hombre, también es natural” posee mayor
distancia entre pre y post pero esta no es estadisticamente significativa.

Las concluionses finales no siempre coinciden con las afirmacione
mas intuitivas

Comprobar las hipétesis y analizar al impromacioén o resultados para
obtener conclusiones en repsuesta a una pregunta

Formular una hipotesis previa. Contrastar hipétesis mediante la
busqueda de informacion a traves de preocesos experimentales

Adelantar una hipotesis y como justificarla

Hay disntinos metodos de siembra de m.o.= |—|_|

La esterilidad en el laboratorio de microbiologia es esencial para saber _| |_|_|
con que m.o. se esta trabajando §

Los medios de cultivo en microbiologia sirven para seleccionar | I | N
bacterias y dereminar su fenotipo |

Las problaciones microbianas del suelo evolucionan debido a factores
ambientales

No todos los m.o. son perjudiciales para el hombre

La resistencia a ab no solo es debido a accion del hombre, también
es natural

Las bacterias pueden ser resistentes a algunos ab

Los ab son de origen natural

El suelo es un medio vivo con multitud de organismos:

Barras de error: +/- 1 ET

I T T T
0 1 2 3

Figura 5.3. Gréafica de barras del tamafio de efecto de la propuesta didactica sobre la
autoevaluacion del alumnado sobre sus conocimientos para cada item. de las cuestiones. En la
gréfica se representa con 3 colores para las 3 categorias de items: azul para naturaleza de la
ciencia, naranja para procedimientos en el laboratorio de microbiologia y verde para conceptos de
microbiologia. En la gréfica se representa la media aritmética y el error tipico.

Pese a que existen 8 items con un incremento autoevaluado del conocimientos, la
mayor parte de este incremento es de 1 sé6lo punto, y alguno de ellos con errores que los
dejan por debajo de una ganancia superior a 1, como se muestra en la tabla 5.2. La causas
pueden varias, pero como se observa en la figura 5.2, cuando los valores previos de nivel
de conocimiento autoevaluado son altos, la tasa de crecimiento de estos es baja, aunque se
produzca un aprendizaje significativo estadisticamente, como en el caso de: “Las
conclusiones finales no siempre coinciden con las afirmaciones mas intuitivas.”

Las tres ideas mencionadas en el apartado de estadisticos descriptivos son las que
se encuentra con una ganancia en torno a 2 (como se intuia en los datos descriptivos): “Hay
distintos métodos de siembra de m.o.” “Formular una hipotesis previa. Contrastar hipétesis
mediante la busqueda de informacién a través de procesos experimentales.” Y “Comprobar
las hipdtesis y analizar la informacién o resultados para obtener conclusiones en respuesta
a una pregunta.”

Con ello podemos afirmar que la percepcion del alumnado sobre los aprendizajes
realizados en relacién con los 3 bloques de contenidos (lo que a su vez se podria relacionar
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con la eficacia de la ensefianza), sigue el siguiente orden, de mayor a menor aprendizaje:
los relacionados con la naturaleza de la ciencia, los procedimientos de laboratorio y los
temas conceptuales de microbiologia. Esto se puede deberse a la tendencia de los
docentes a abordar fundamentalmente los contenidos conceptuales mediante una
instruccién basada en la clase magistral y la de los estudiantes a intentar “aprenderlos” de
forma memoristica (Gavidia y Fernandez, 2001). Pese a que no se ha construido un
aprendizaje significativo y una red de conocimiento, los alumnos/as pueden valorar como
sabido un tema que realmente no dominan.

Por tanto, las ideas que mas han evolucionado mediante este planteamiento
didactico IBSE son las ideas menos frecuentes en las aulas y en los que probablemente
tampoco los medios de comunicacion de masas pueden contribuir (ideas procedimentales y
metodoldgicas). Por contra, ideas como las resistencias y los microorganismo beneficiosos
son méas comunes en el curriculo escolar previo y que suelen aparecer en los medios de
comunicacion por su relevancia y, por tanto su nivel de conocimiento previos es superior,
viendose mermado el efecto de la actuacién didactica.

En cualquier caso hay que destacar que la implementacion de la propuesta didactica
ha conseguido aumentar al menos en 1 punto en 8 de los 13 items autoevaluados. Esto es
algo que es considerado exitoso por parte del autor de esta memoria, sin menoscabo de
gue también considere que se ha de intentar mejorar y hacer hincapié en las ideas menos
aprendidas, y asi alcanzar el maximo nivel de aprendizaje siguiendo una metodologia de
ensefianza de las ciencias basada en la indagacion.

El andlisis de resultados realizado hasta el momento resulta insuficiente para para
evaluar la efectividad de la propuesta didactica disefiada, que seria el objetivo de fondo que
subyace en esta propuesta. Sin embargo, si se puede afirmar, conforme a la hipétesis de
partida que ha habido una evolucion en las ideas de los estudiantes en lo referente a
conocimientos conceptuales y procedimentales de microbiologia y de naturaleza de la
ciencia.

La manera de avanzar en las conclusiones que se pueden obtener de esta
investigacion iria por: analizar el resto de los datos e implementar la propuesta con un grupo
de alumnado mayor ya que el tamafio de la poblacién analizado (N=8) provoca problemas
estadisticos (amplios rangos, varianzas irregulares, etc.).

En un futuro muy cercano, al menos, se espera realizar el andlisis cualitativo del
resto de datos recogidos. Asi se espera que se pueda afianzar el juicio de éxito de la
propuesta didactica con enfoque IBSE disefiada e implementada, a la hora de producir un
aprendizaje significativo en los campos de la microbiologia y naturaleza de la ciencia.
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6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA.

En funcién de los objetivos planteados en el capitulo 2 de este TFM, se pueden
establecer las siguientes conclusiones:

I.  La revision bibliografica realizada ha servido para dotar de fundamento
tedrico a la propuesta didactica planteada, asi como para introducir al autor
de esta memoria en el conocimiento de algunas de las teorias existentes en
el ambito de la didactica de las ciencias, como la ensefianza de las ciencias
por indagacion, aspectos sobre naturaleza de la ciencia, o fundamentos de
investigacion educativa.

Il.  La propuesta de ensefianza disefiada cumple con los postulados del enfoque
de la ensefianza de las ciencias basado en la indagacién (IBSE) y concuerda
con los contenidos de microbiologia establecidos en la ley para el curriculo
de 2° curso de Bachillerato.

lll.  La implementacion de la propuesta didactica demuestra que es una
propuesta creible, realista y factible en cualquier centro de educacion, con
unos recursos materiales adecuados.

IV.  La implementacién de la propuesta didactica ha logrado generar los datos
suficientes para poder realizar una investigacion didactica preliminar. Como
resultado relevante obtenido, cabe sefialar que los estudiantes participantes
manifiestan que la intervencion didactica ha producido diferencias
significativas en los conocimientos adquiridos respecto a la situacion inicial al
menos en 8 de los 13 items o topicos estudiados.

La positiva experiencia vivida durante el disefio didactico y su implementacion nos
permiten ser optimistas ante la eficacia de la propuesta did4ctica planteada. Pero como en
todo, se ha de mejorar cosas. En primer lugar, hemos de conseguir implementar toda la
propuesta, para evaluar globalmente el disefio didactico. Por tanto debemos de disponer de
mayor tiempo para desarrollarla, con una mayor colaboracion de los docentes de cada
grupo en el que se implemente. En segundo lugar, se necesita hacer un estudio cuantitativo
s con mayor fortaleza. Y ¢como?, de dos maneras, aumentando la poblacion del estudio, el
namero de alumnos/as por aula, y usando grupos de control, para poder comparar entre
factores que forman parte del disefio didactico. Estas medidas daran una mayor fuerza
estadistica a los resultados, y las conclusiones seran mas claras. En tercer lugar, se
necesita hacer un concienzudo estudio cualitativo de los datos obtenidos del video,
valoracion y la produccion de los alumnos/as para, de este modo, tener una vision mas rica
del desarrollo de la experiencia de ensefianza-aprendizaje. Y en cuarto lugar, en relacién
con la propuesta didactica, se puede incrementar el numero de variables en los
experimentos para hacer mas evidente la influencia de los antibiéticos, como la presencia
de una cepa productora de antibigticos junto a una sensible y otra resistente en un medio no
selectivo.

Todas estas propuestas las tienen previsto aplicar el autor de esta memoria como parte de
una investigacion futura en el marco del disfrute de una beca de iniciacién a la investigacion
ya concedida.
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Tabla de concepciones de nifios y jovenes sobre micr

8. ANEXOS.

A. Anexos de marco teérico.

Chambel, 2013).

oorganismos y antibiéticos

Conception

Age group

Microorganisms are small living things; they cannot be
seen with the naked eye

14/7;11;14

Microorganisms considered to be living organisms

18-25/7:11;14

Being dangerous, or causing diseases to humans, is a

sufficient reason for considering microorganisms to be 7:11:14
alive

Microbes are cells 18-25
Bacteria drawn as eukaryotic cells 14

Bacteria are germs

15/14/14;17/7;11;14

Germs, bugs or viruses considered as malevolent little

5-11/15/18-25/7;11;14

animals/or animal-like

Bacteria confused with fungus 14

Viruses and bacteria are identical 15/14/11;14;17/11;14
Bacteria cause viruses 11;14:17

Bacteria are present everywhere 14/11

Bacteria are exogenous and their presence in the body
causes problems and ailments

5-11/18-25/14/7;11;14

Contact with bacteria, viruses and fungus cause disease

8-14/6-7,10-11;14-15

Harmful/bad and useful/good bacteria coexist

18-25/14/11;14;17/11;14

Bacteria are useful in the digestive process

14

Yoghurt making is associated with bacterial development

14

Bacteria are seen as decomposers of organic matter

18-25/14/7;11;14

Bacteria thrive in damp conditions, and in the soil

18-25/14/11;14;17/

7:11:14
Bacteria, seen as dirt, are associated with pollution and the 1477
urban environment
Ways of eliminating exogenous bacteria: obeying rules of 14

hygiene, sterilization, disinfection

Bacteria, viruses and fungus cause disease

11;14;17/18

Not very aware of other causes of disease (microorganisms
are main cause)

18-25/11;14;17/7;11;14

Fevers are caused by germs, bugs or viruses 15
Like viruses, bacteria attack the human body 5-11/18-25/14
Microbes (seen as bits of dust), when they form a group
within a bacterium, will cause mild health problems (colds, 14
fever, sneezing)
Bacterial infections are caused by doing unsanitary things 12
while viral infections come from other people
Causes of disease are primarily concentrated on the outside 812

S5 :
world and external situations (exogenous)
Bacterial infections can only be spread by sneezing but 12
viral infections can be spread by touching
Not knowing what causes colds 20
Virus was the illness that was the result of infection by 11:14:17
microorganisms ki
Viruses are germs 14;17
Viruses are bigger than bacteria 11;14;17
Bacteria are perceived as less dangerous than viruses 14/11;14,17
Bacteria are not very harmful and only likely to become 14
dangerous when there are many of them
Virulence and rapid proliferation is equated to size 11;14;17/7;11;14
More concern about colds and flu than with contracting 314
major disease or disability
Colds can be caused by germs and by alternative causes 15/11;14
There’s something you can do to get rid of a cold 15
Cold remedies contain “‘chemicals” 15
There are ““chemicals” that kill the germs 15/14;17
Antibiotics are drugs used to treat infections 15
Flu vaccination protects us from the flu by giving us 15:18
antibiotics '
Not knowing that antibiotic action is limited to bacteria 15/15-18
Antibiotics are associated with serious diseases 15
Antibiotics can make you get rid of HIV 12
Even knowing that antibiotics are not suited to viral
infections students think they need antibiotic when 20

perceiving a viral infection

Eating well protects from infections

15/18-25/14

En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

(Teodoro y
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Tabla de las principales causas que dificultala ev  olucion y modificacion de las
ideas previas en el alumnado, (Campanario y Otero, 2000, p. 158)

Los alumnos/as tienden a explicar los cambios en los sistemas, no los estados estacionarios.

Cuando tiene lugar un cambio o una transformacién, casi siempre se presta mas atencion al estado final que
al inicial.

Se tiende a investigar un sistema soélo cuando éste sufre alglin cambio que se aparta de su funcionamiento
normal. El principio que subyace tras esta regla es que, si algo no se ha roto, no lo arregles.

Se tiende a abordar los problemas de acuerdo con los conocimientos que mas se dominan, no
necesariamente con los mas relevantes para su solucion.

Se tiende a concebir un estado de equilibrio como algo estatico; los equilibrios dinamicos son dificiles de
concebir.

La causalidad lineal es con frecuencia la base del razonamiento de los alumnos. Entre causas y efectos
suele haber mediadores.

El principio de causalidad se suele utilizar de manera lineal siguiendo la regla a mayor causa, mayor efecto.

Se intenta encontrar algun tipo de semejanza (en un sentido amplio) entre las causas y sus efectos.

De entre las causas posibles de un cambio, se suelen tener en cuenta las mas accesibles y aquéllas que se
recuperan mas facilmente de la memoria: las mas recientes, las mas cercanas espacialmente o las mas
frecuentes.

Las causas que no se perciben directamente o se perciben con dificultad resultan dificiles de concebir y a
menudo no se tienen en cuenta en el andlisis de las situaciones abiertas.

Ante fendmenos desconocidos, se aplican modelos correspondientes a fenomenos conocidos con los que
exista algun tipo de semejanza (en muchas ocasiones esta semejanza tiene que ver con factores irrelevantes
del fenébmeno, pero faciimente perceptibles).

Se atribuyen propiedades animicas a objetos o seres que no pueden tenerlas.

Cuando en un fenémeno complejo varias causas actdan de forma interactiva, se tiende a concebir su efecto
de manera aditiva.

Existen excepciones a todo tipo de reglas, incluso cuando las reglas son generales y sirven para todas las
situaciones que pertenecen a una misma clase y los alumnos/as reconocen que ello es asi. Esta pauta de
razonamiento se recoge en el refranero como “la excepcion que confirma la regla”.

Una acumulacion de pequefias explicaciones no totalmente satisfactorias constituye una explicacion global
aceptable.
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B. Guia de laboratorio.

IES Pedro Antonio de Alarcon Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

Taller de Microorganismos

Guia de Laboratorio

Sesion 1:

Preguntas y debate guiado (30 min):

Has de contestar las preguntas de la pagina de preguntas de forma individual, con tus
conocimientos previos. Sin miedo a equivocarte (No es un examen). Después se debatira
sobre las respuestas. No cambies tu respuesta, puede que sea la correcta.

Muestreo. Recogida de muestras de suelo. Para ello, los alumnos salen al campo o a las
inmediaciones del instituto y escogen un lugar de muestreo de suelo segun la respuesta a la
pregunta P8.

Protocolo:

- Con una espatula, cuchillo o pequefia herramienta limpia con etanol, se retira la capa
superficial de plantas y hojarasca.

- Con una espatula pequefia se recoge y limpia con desinfectante una muestra de unos
gramos de suelo a una profundidad de 10 a 15 cm desde la superficie limpia y se
introduce en un tubo tipo eppendorf de 2 ml estéril.

- Altubo de 2 ml se le afiade % de suelo y ¥ de medio LB liquido y se agita con fuerza.

Diluciones seriadas. Para poder trabajar con concentraciones de m.o. adecuados hacemos
diluciones seriadas en LB liquido del suelo para posteriormente sembrar en placa.
Correlacionar con la pregunta P9.

Protocolo:

Con el mechero encendido y cerca de €l para evitar contaminaciones:
- Se realiza una tanda de tubos de 1,5 ml tipo eppendorf con 900 ml de LB liquido estéril.
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

- Se recoge 100 mi de liquido de ‘tubo muestra” y se diluyen en 900 m! de tubo 1. Este
estara a una concentracion 107 respecto a la muestra. Se agita bien para que la mezcla
sea lo mas homogénea posible. Los tubos han de ser rotulados.

- Se repite este paso hasta alcanzar la dilucion 107

Sembrado en placas petri. Usando 6 placas de medio de crecimiento bacteriano completo
llamado LB, y disefiado para que crezca el mayor nimero de tipos de m.o. posibles.

Protocolo:
Con el mechero encendido y cerca de él para evitar contaminaciones:

- 100 ml de las diluciones 10°%, 107, 10° se siembran en dos placas cada una de medio
LB rotuladas a tal efecto.

- Se esparce la muestra con una asa de siembra. Consiste en esparcir con cuidado y
usando una asa de siembra de vidrio sobre la placa de LB 100 ml de cada una de las
diluciones, extendiendo bien y de manera homogénea. El profesor/a realizard un
ejemplo. El resto lo realizaran los alumnos.

- Se dejan crecer durante 2 o 3 dias a temperatura ambiente o a 30°C segun la
temperatura.

Figura 1. Esquema de diluciones seriadas y su expresion en placa.
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

Sesion 2:

Observacion de placas. Los alumnos/as observan por grupos de 3-4 lo que sucede en cada
una de las placas segun su dilucién, y responde a las siguientes preguntas:

AC2.1: Haz un esquema (y fotografia si estima oportuno) de alguna placa indicando su
concentracioén y la morfologia de sus colonias' o conjunto de ellas mas interesante. Redacta el
porqué de tu interés en esas colonias.

Habéis comprobado que la mayor parte de las colonias son circulares. Debate guiado.

- AC2.2: Cread una hipétesis de trabajo en comun en el grupo acerca de cual puede ser
la causa de que exista una colonia con forma de media luna.

- P10: ;Qué experimento hariais para evaluar qué es lo que sucede? Contesta por
escrito y en grupo.

' Conjunto de células originadas a partir de un unico individuo unicelular por mitosis o divisién celular.
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

Sembrado en placas petri 2. Para toda la clase usamos 9 placas petri: El medio es el mismo
medio LB pero es un medio selectivo? con 4 sustancias distintas, repartidas en 8 placas y una
novena como control sin medio selectivo. 4 placas se somete al protocolo 1 de sembrado con
asa de siembra de platino. En ellas se sembraran por extension, la colonia con el fenémeno de
“media luna”, la colonia que puede generarlo, y una colonia que no intervenga en este
fendmeno. Las 5 placas restantes (4 con sustancia mas la control) se sembrara mediante el
protocolo 2 de punteo con palillo estéril. En ellas se sembraran una representacion amplia de
los microorganismos que se encuentra en el suelo y no relacionados con el fendmeno de
“forma de media luna”.

Protocolo 1:
Con el mechero encendido y cerca de él para evitar contaminaciones:
- Con un asa de siembra flameada se hace una extensién de la colonia seleccionada
para la hipétesis de la “media luna” de la placa original y se extiende como se ve en la
Figura 2 en % de cada una de las placas LB+Ab (Figura 3). De igual manera se realiza
en todas las placas. Se repite con las 3 colonias seleccionadas.
- Se rotula convenientemente y se dejan crecer durante 2 o 3 dias a temperatura
ambiente o a 30°C segun la temperatura. Se conservan a 4°C.

Figura 2. Sembrado con asa estéril flameada y cerca del mechero.

Protocolo 2:
Con el mechero encendido y cerca de él para evitar contaminaciones:

- Se rotulan las placas con numeros como aparece en la Figura 4.

- Con un palillo estéril se puntea una colonia de la placa original y se hace una extension
leve o punteo en el medio de cultivo de la placa. Con el mismo palillo se repite en el
resto de placas terminando por la control.

- Se dejan crecer durante 2 o 3 dias a temperatura ambiente o a 30°C segun la
temperatura. Se conservan a 4°C.

2 Es un medio de cultivo celular que se emplea para diferenciar bacterias capaces o no de crecer en el
adicionando alguna sustancia conocida a una concentracion fijada.

En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

LB +Ap

Figura 3. Disposicion de colonias en asa de Figura 4. Disposicién de colonias por punteo.
siembra.

Sesion 3:

Observacion de placas 2. Los alumnos/as observan por grupos qué sucede en cada una de
las placas segun su medio de selecciéon y método de siembra.

Caracteristica de las placas
Medio selectivo Placa extension Placa punteo
LB + Sm
LB+ Tc
LB + Ap
LB + Cx
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

AC1: Redactad un breve informe acerca de las conclusiones que has obtenido con los datos, y
cotéjadlo con tus hipétesis previas en grupo.

AC2: Plantead una serie de experimentos para detectar Lipasas microbianas utiles en la
industria actual: zona de muestreos, seleccion de medios, deteccion de m.o. de interés,
técnicas usadas, etc.

AC3: Imaginemos que trabajamos en un hospital y tenemos una serie de pacientes con una
infeccion, ¢qué hariais para eliminar de manera eficaz dicha infeccion segun las conclusiones
del experimento?

Materiales usados en la practica:

Mechero Bunsen o similar

Asa de siembra microbiol6gica o similar

Sistema de siembra sobre placa con pipeta Pasteur

Etanol 98%

Tubos tipo eppendorf de 1,5 ml estéril

Medio liquido LB estéril

6 placas petri con medio de cultivo LB (5 muestreo inicial, y 1 control final)
8 placas petri con medio de cultivo LB con antibidticos (segin tabla, concentraciones de
referencia de Ab son los usados habitualmente en Escherichia coli)

Pipeta y puntas estériles.

Medios especificos de seleccion.

Imagenes:

http:/fwww.fao.org/docrep/field/003/AC410S/AC410S00.htm#TOC
http://microbiologia3bequipo5.blogspot.com.es/2014/10/dilucion-bacteriana.html

88



José Antonio Lépez Contreras

C. Guion del profesor/a de preguntas.

L L N R R ] T L L LTI I PV T

Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

Guion del profesor/a de preguntas en clase. Respuesta inicial y debate guiado posterior:

AC1: Conccer |las ideas previas

P1: ¢Por qué es interesante el estudio de los microorganismos (m.o.) para el ser
humano? Justifica tu respuesta y pon ejemplos. (Han de contestar la pregunta antes por escrito)

enfermedades
: Beneficiosos y Perjudiciales — enfermedades

P2: Habéis hablado de enfermedades...;jcomo se atajan las enfermedades producidas por
m.o.?

los antibidticos.

P3: ;De dénde imaginas que provienen los antibioticos? Justifica tu respuesta. (Han de
contestar la pregunta antes por escrito)

farmaceutica
artificial / natura, farmacéuticas, m.o.

P4: Antes habéis mencionado la resistencia de bacterias ;jPor qué existen las bacterias
sobreviven a los antibioticos? Justifica tu respuesta. (Han de contestar la pregunta antes por

escrito)

porgue usamaos mal los antibioticos y las medicinas
mal uso clinico de ab. artificial

P5: ; Donde podemos extraer los nuevos antibidticos necesarios para que eliminar las bacterias
mas dificiles de tratar?

de los hongos, de la industria, de las plantas
P&: ;donde hay mas microorganismos?

animales muertos, materia organica, suelo®, enfermos

En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...
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TET Uy STa i e Sialuaan FlabULdad UT il UL IVIVYIa, & Ddkll.

Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

P7: Puede ser donde haya bacterias también, ;y donde acaba |la materia organica o los
despojos y desechos? *** si no dicen el suelo

suelo
P8: ;v como recogerias una muestra para buscarlos?

superficial, profundidad, campo, bajo arboles
P9: ;Qué es para ti el suelo? ;De qué esta hecho?

“Suelo vivo"
minerales, plantas, m.o., materia organica

- ¢Has observado alguna con forma de media luna?

- A gue crees gue se debe?

- ¢ Esta relacionada con otras con o sin las mismas caracteristicas?

- ¢Cual de ellas elegirias para comprobar a qué se debe el circulo o halo de inhibicion de
crecimiento?

P10: ; Qué experimento hariais para evaluar qué es lo que sucede? Justifica tu respuesta.

analizar las sustancia del halo, sembrar varias veces las
bacterias para ver si ocurre igual, echar antibiotico a las placas ...

P11: ;Qué naturaleza tiene los antibidticos (artificial o natural)? ;y para qué sirven
ademas de a los humanos como uso médico?

artificial unos y natural otros, sirven en la ganaderia ...
[ naturales, le sirven a las bacterias para luchar contra
otras bacterias

En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

P12: ;Siempre esta ligado la resistencia a antibiéticos con lugares contaminados por el
uso abusivo de antibiéticos en ganaderia y medicina?

se debe al mal uso de los antibiéticos
no ya que encontramos resistencias naturales en el
suelo

P13: ;Qué concepto tienes ahora del suelo y sus m.o.?

el suelo es un ente con microorganismos que pueden
ser perjudiciales
[ existe una gran diversidad de microorganismos unos
pueden ser perjudiciales y otros de interés o utiles
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D. Formulario de respuestas.

IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.

Nombre: Fecha: 24-28/04/2015

Preguntas de clase de Practicas de Microbiologia

Has de contestar las preguntas de la pagina de preguntas de forma individual, con tus
conocimientos previos. Sin miedo a equivocarte (No es un examen). Después se debatira
sobre las respuestas. No cambies tu respuesta, puede que sea la correcta.

P1: Justifica tu respuesta y pon ejemplos.

P3: Justifica tu respuesta.

P4: Justifica tu respuesta.
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IES Pedro Antonio de Alarcon Practicas de Microbiologia, 2° Bach.

Nombre: Fecha: 24-28/04/2015

P9: Justifica tu respuesta.

Formulacion de Hipétesis:

Habéis comprobado que la mayor parte de las colonias son circulares. Debate guiado: ¢ Has
observado alguna con forma de media luna? ;a qué crees que se debe? ;esta relacionada
con otras con o sin las mismas caracteristicas? ¢ Cual de ellas elegirias para comprobar a
qué se debe el circulo o halo de inhibicion de crecimiento? Dibuja en cada caso el tipo
de colonia si las hay.

Contesta por escrito y de manera individual.

93



José Antonio Lépez Contreras En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015
Debate y conclusiones de los resultados.

AC1: Redacta un breve informe acerca de las conclusiones que has obtenido con los datos, y
cotéjalo con tus hipotesis previas en grupo. Breve, en solo dos caras.

P11 ;Qué naturaleza tiene los antibidticos (artificial o natural)? ¢y para qué sirven ademas de a
los humanos como uso médico? Razona tu respuesta.

P12 ;Siempre esta ligado la resistencia a antibidticos con lugares contaminados por el uso
abusivo de antibidticos en ganaderia y medicina? Razona tu respuesta.
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Integrantes del grupo:

Fecha: 24-28-/04/2015 y 04/05/2015

P13 ; Qué concepto tienes ahora del suelo y sus m.o.? Razona tu respuesta.

AC2: Plantea una serie de experimentos para detectar Lipasas microbianas utiles en la
industria actual: zona de muestreos, seleccion de medios, deteccion de m.o. de interés,
técnicas usadas, etc. Breve, en sdlo una caras.

AC3: Imaginemos que trabajamos en un hospital y tenemos una serie de pacientes con una

infeccion, ¢qué hariais para eliminar de manera eficaz dicha infeccion segun las conclusiones
del experimento? Breve, en sélo una caras.

Trabajos: enviar los resultados por esta plataforma o entregarlos a gabriel para que me Jos
proporcione.

http:/practicumbiologia. blogspot.com.es/p/ejercicios. htm/

iiiGRACIAS!!!
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IES Pedro Antonio de Alarcon

Nombre:

Tras las tres sesiones de practicas del “Taller de microbiologia” en las que estudiamos la
microbiota del suelo y sus caracteristicas se realiza una autoevaluacion. Siempre es Util
saber el grado de adquisicion de conocimiento por parte del alumnado mediante una
autoevaluacion. Ademas, esta hace tomar conciencia de lo aprendido de forma significativa
al alumnado. Esta autoevaluacion se realiza tres semanas después de concluir las
practicas. El método es mediante un cuestionario KPSI. El sentido de esta actividad es
recapitular lo aprendido sobre microbiologia y metodologia cientifica en las sesiones,
evaluar este aprendizaje y regular el proceso de ensefianza y aprendizaje que estamos

siguiendo.

En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

E. Formulario de evaluacion.

Practicas de Microbiologia, 2° Bach.

Fecha: 18/05/2015

Valora en una escala del 1 al 5 lo que has aprendido de cada uno de los siguientes

aspectos:

1: No sé nada; 2: Sé un poco; 3: Lo sé bien; 4: Lo sé muy bien; 5: Puedo explicarselo a un

amigo/a (rodea con un circulo).

Lo que sabia antes Conocimiento adquirido sobre ... Lo que sé ahora

12345 El suelo es un medio vivo con multitud de 12345
organismos.

12345 Los antibiéticos (ab) son de origen natural. 12345

12345 Las bacterias pueden ser resistentes a 12345
algunos antibioticos.

12345 La resistencia a ab no sélo es debido a la 12345
accion del hombre, también es natural.

12345 No todos los microorganismos (m.o.) son 12345
perjudiciales para el hombre.

12345 Las poblaciones microbianas del suelo 12345
evolucionan debido a factores ambientales

12345 Los medios de cultivo en microbiologia 12345
sirven para seleccionar bacterias y
determinar su fenotipo.

12345 La esterilidad en lab. microbiologia es 12345
esencial para saber con qué m.o. se esta
trabajando.

12345 Hay distintos métodos de siembra de 12345
microorganismos.

12345 Adelantar una hipétesis y como justificarla. 12345
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IES Pedro Antonio de Alarcén Practicas de Microbiologia, 2° Bach.
Nombre: Fecha: 18/05/2015
12345 Formular una hipotesis previa. Contrastar 12345

hipotesis mediante la busqueda de
informacion a través de procesos
experimentales.

12345 Comprobar las hipétesis y analizar la 12345
informacion o resultados para obtener
conclusiones en respuesta a una pregunta

12345 Las conclusiones finales no siempre 12345
coinciden con las afirmaciones mas
intuitivas.

e ;Ha sido motivadora la experiencia de laboratorio propuesta por el profesor y por
qué?

e ;qué ha sido lo mejor de la experiencia realizada?

e ;queé ha sido lo peor de la experiencia realizada?

e Propon alguna mejora de la actividad:

jGracias!
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F. Caracteristicas del Centro donde se realiz6lai  mplementacion del disefio
didactico.

Contexto socioecondmico del Centro IES Pedro Antonio de Alarcén: Guadix es la cabeza de partido
de la comarca del mismo nombre. Es una comarca con una de las rentas per capita mas bajas de
Espafia segun datos del Programa de Desarrollo Rural Sostenible 2010-2014 (PDRS). La comarca de
Guadix se enclava en el gran dominio territorial de las Sierras y Valles Béticos y destaca la baja
densidad poblacional del conjunto y la economia basada en la produccion primaria y rural, muy
habitualmente en minifundios. Guadix tiene actualmente una poblacién en torno a 20.000 habitantes.
El desempleo en la comarca es un problema que continla creciendo hasta 38% siendo un 40% de
los parados menores de 35 afios. En la comarca crece el desempleo en mayor porcentaje que a nivel
provincial y autonémico (Observatorio de empleo de la Comarca de Guadix, Julio de 2013).

La complejidad de la poblacion asentada en la zona aumenta con la presencia de una amplia
comunidad de etnia gitana en las localidades de menor altitud de la comarca de Guadix. Este grado
de complejidad se traslada al centro ya que “el alumnado de etnia gitana tiene dificultades de
aprendizaje generalmente y problemas de absentismo escolar. Hay también un pequefio grupo de
alumnado extranjero, muy diverso en sus caracteristicas sociales, culturales y econémicas, cuyos
problemas mas significativos sean, quizas, la integracion y el aprendizaje de la lengua” (Plan de
convivencia del IES Pedro Antonio de Alarcén). Planes como los de convivencia, mediacion y calidad
intentan atajar las diferencias entre grupos.

El nivel sociocultural de las familias del Centro es bajo, con un nivel educativo bajo o muy bajo,
siendo una minoria los que tienen educacion secundaria o superior. Todo ello se correlaciona con
que se ha especializado en trabajos de baja cualificacion educativa como el trabajo agricola,
construccion y servicios basicos.

Motivacién del alumnado: El alumnado que estudia en el centro se encuentra desmotivado por el
ambiente econémico que observa a su alrededor. El hecho de conocer a gente con estudios
superiores en situacion de desempleo y las necesidades de sus familias de ayuda econdémica
desmotivar al alumnado a seguir con sus estudios, al tener que buscar una fuente rapida de
financiacion en empleos poco cualificados.

El ambiente sociocultural hace que las relaciones entre el alumnado se apoyan en_valores,
conocimientos y creencias que dificulta el cambio conceptual en distintas areas del conocimiento. Las
ideas previas en ciencias experimentales estan basadas y “fundamentadas” en este ambiente no solo
en el desconocimiento, desinformacion y mitos, sino en creencias cuasi religiosas y costumbres
étnicas. Por tanto, es un ambiente propicio para aplicar este disefio didactico basado en la
indagacién. Un planteamiento mucho mas potente para combatir estas arraigadas creencias e ideas
previas que el alumnado absorbe de su entorno social cercano.

La diversidad en el Centro es amplia debido a la gran comunidad gitana que cursa estudios en el IES.
La propia idiosincrasia cultural de dicha etnia, las barreras sociales y sus limitaciones econémicas
hace de este hecho algo que ha de tratar de manera independiente al resto de alumnado. En el ROC
del Centro y en el Plan de Centro refleja un mayor esfuerzo por parte del profesorado para la
integracion de dicha comunidad en la organizacion y dinamica del Centro.

98



José Antonio Lépez Contreras

En la guerra de las bacterias el antibiético es el rey...

H. Estadisticos descriptivos y test.

Tabla de Datos Brutos por item
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Tabla de Estadisticos Descriptivos para concepcione S previas.

Estadisticos descriptivos

N Rango Minimo Maximo Media Media Desv. tip. Varianza
COHCEpCIOI’leS Prévias | eqiadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Estadistico
El suelo es un medio vivo 8 2 3 8 3,50 267 756 571
con multitud de
organismos
Los ab son de origen 8 4 1 5 2,50 483 1,309 1,714
natural
Las bacterias pueden ser 8 4 1 5 2,75 559 1,581 2,500
resistentes a algunos ab
La resistencia a ab no 8 4 1 5 2,38 532 1,506 2,268

solo es debido a accion
del hombre, también es

natural

No todos los m.o. son 8 4 1 B 338 498 1,408 1,982
perjudiciales para el

hombre

Las problaciones 8 4 1 8 2,88 479 1,356 1,839

microbianas del suelo
evolucionan debido a
factores ambientales

Los medios de cultivo en 8 2 1 3 1,88 227 641 411
microbiologia sirven para
seleccionar bacterias y
dereminar su fenotipo

La esterilidad en el 8 4 1 5 3,00 463 1,309 1,714
laboratorio de
microbiologia es esencial
para saber con que m.o.
se esta trabajando

Hay disntinos metodos de 8 4 1 5 1,87 479 1,356 1,839
siembra de m.o.
Adelantar una hipotesis y 8 2 1 3 1,88 ,350 991 082
como justificarla
Formular una hipotesis 8 2 1 3 1,75 313 ,886 ,786

previa. Contrastar
hipotesis mediante la
busqueda de informacion
a traves de preocesos
experimentales

Comprobar las hipotesis y 8 1 1 2 1,63 183 518 268
analizar al impromacion o
resultados para obtener
conclusiones en
repsuesta a una pregunta

Las concluionses finales 8 3 2 5 3,38 324 916 ,839
no siempre coinciden con
las afirmacione mas
intuitivas

N valido (segun lista) 8
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Tabla de Estadisticos Descriptivos para concepciones posteriores.

Estadisticos descriptivos

Concepciones N Rango Minimo Maximo Media Media Desv. tip. Varianza

posteriores Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Estadistico

El suelo es un medio vivo 8 1 4 § 4,62 183 518 ,268

con multitud de

organismos

Los ab son de origen 8 2 3 5 3,88 ,350 ,991 ,982

natural

Las bacterias pueden ser 8 2 3 5 4,00 327 926 857

resistentes a algunos ab

La resistencia a ab no 8 3 2 5 3.75 412 1,165 1,357

solo es debido a accion
del hombre, también es

natural

No todos los m.o. son 8 2 3 5 4,38 263 744 554
perjudiciales para el

hombre

Las problaciones 8 3 2 5 3,63 420 1,188 1,411

microbianas del suelo
evolucionan debido a
factores ambientales

Los medios de cultivo en 8 3 2 5 3,38 324 916 ,839
microbiologia sirven para
seleccionar bacterias y
dereminar su fenotipo

La esterilidad en el 8 2 3 5 4,25 313 ,886 786
laboratorio de
microbiologia es esencial
para saber con que m.o.
se esta trabajando

Hay disntinos métodos de 8 2 3 5 4,25 313 ,886 ,786
siembra de m.o.
Adelantar una hipotesis y 8 4 1 5 3,00 423 1,195 1,429
como justificarla
Formular una hipttesis 8 3 2 8 3,63 324 916 ,839

previa. Contrastar
hipotesis mediante la
busqueda de informacion
a través de procesos
experimentales

Comprobar las hipotesis y 8 3 2 5 363 324 916 ,839
analizar al impromacion o
reultados para obtener
conclusiones en
respuesta a una pregunta
Las concluionses finales 8 1 4 5 4,50 189 535 ,286
no siempre coinciden con
las afirmacione mas
intuitivas

N valido (segun lista) 8
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Tabla de Estadisticos Descriptivos para tamafio de e  fecto.

Estadisticos descriptivos

N Rango Minimo Maximo Media Media Desuv. tip. Varianza

Tamafio del efecto
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error tipico | Estadistico | Estadistico

El suelo es un medio vivo 8 2 0 2 1,13 295 835 696
con multitud de

organismos

Los ab son de origen 8 3 0 3 1,38 324 916 ,839
natural

Las bacterias pueden ser 8 2 0 2 1,25 313 886 786
resistentes a algunos ab

La resistencia a ab no 8 3 0 3 1,38 460 1,302 1,696

solo es debido a accion
del hombre, también es

natural

No todos los m.o. son 8 3 0 3 1,00 378 1,069 1,143
perjudiciales para el

hombre

Las problaciones 8 2 0 7 T5 313 886 ,786

microbianas del suelo
evolucionan debido a
factores ambientales

Los medios de cultivo en 8 5 -1 4 1,50 ,500 1,414 2,000
microbiologia sirven para
seleccionar bacterias y
dereminar su fenotipo

La esterilidad en el 8 3 0 3 1,25 ,366 1,035 1,071
laboratorio de
microbiologia es esencial
para saber con que m.o.
se esta trabajando

Hay disntinos metodos de 8 4 0 4 2,38 460 1,302 1,696
siembra de m.o.
Adelantar una hipotesis y 8 2 0 2 113 ,350 ,991 082
como justificarla
Formular una hipotesis 8 2 1 3 1,88 295 ,835 ,696

previa. Contrastar
hipotesis mediante la
busqueda de informacion
a traves de preocesos
experimentales

Comprobar las hipotesis y 8 3 0 3 2,00 378 1,069 1,143
analizar al impromacion o
resultados para obtener
conclusiones en
repsuesta a una pregunta

Las concluionses finales 8 3 0 ] 143 398 1,126 1,268
no siempre coinciden con
las afirmacione mas
intuitivas

N valido (segun lista) 8
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Tabla de contraste de Levene sobre la igualdad de| as varianzas error.

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error®

F gl gl2 Sig.
El suelo es un medio vivo 700 2 21 ,508
con multitud de
organismos
Los ab son de origen 514 2 21 ,606
natural
Las bacterias pueden ser 1,867 2 21 A79
resistentes a algunos ab
La resistencia a ab no 582 2 21 ,568
solo es debido a accion
del hombre, también es
natural
No todos los m.o. son 1,422 2 21 264
perjudiciales para el
hombre
Las problaciones 974 2 21 394

microbianas del suelo
evolucionan debido a
factores ambientales

Los medios de cultivo en 1,463 2 21 254
microbiologia sirven para
seleccionar bacterias y
dereminar su fenotipo

La esterilidad en el 394 2 21 679
laboratorio de
microbiologia es esencial
para saber con que m.o.
se esta trabajando

Hay distintos métodos de 167 2 21 ,847
siembra de m.o.
Adelantar una hipotesis y 125 2 21 ,883
como justificarla
Formular una hipotesis 092 2 21 913

previa. Contrastar
hipotesis mediante la
blUsqueda de informacion
a través de procesos
experimentales

Comprobar las hipotesis y 745 2 21 487
analizar al informacion o
resultados para obtener
conclusiones en
repsuesta a una pregunta

Las concluionses finales 1,716 2 21 204
no siempre coinciden con
las afirmacione mas
intuitivas

Contrasta la hipotesis nula de que la varianza error de la variable
dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefo: Interseccion + PrePost
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Tabla de Estimaciones de los parametros para MANOVA con distribucién  t
de Student para tamafios de poblacién pequefios.

Estimaciones de los parametros

Intervalo de confianza 95% Eti il
Limite cuadrado
Variable dependiente Parametro B Error tip. t Sig. Limite inferior superior parcial
El suelo es un medio vivo Interseccion 4,625 229 20,194 ,000 4,134 5,116 967
con multitud de [PrePost=0] 1,125 324 | 3473 004 -1,820 -430 463
i [PrePost=1] 0
Los ab son de origen Interseccion 3,875 A1 9,439 ,000 2,995 4,755 ,864
natural [PrePost=0] 1,375 581 | -2,368 033 -2,620 130 286
[PrePost=1] 0? ; 2 . 3 . .
Las bacterias pueden ser Interseccion 4,000 458 8,732 ,000 3,018 4,982 845
resistentes a algunos ab  |prapggi=) 1,250 648 | -1.930 074 -2,639 139 210
[PrePost=1] 0? . ; ; s ’ :
La resistencia a ab no Interseccion 3,750 AT6 7,878 ,000 2,729 4771 816
solo es debido a accion
del hombre, también es [PrePost=0] -1.375 873 -2,043 060 -2,819 069 ,230
natural [PrePost=1] 0? ] . . : : .
No todos los m.o. son Interseccion 4,375 ,398 10,990 ,000 3,521 5,229 ,896
ﬁﬁ:ﬁ‘b"r:'a'es para el [PrePost=0] -1,000 563 | 1776 007 2,208 208 184
[PrePost=1] 0* ) . . . ] .
Las problaciones Interseccion 3,625 451 8,043 ,000 2,658 4,592 822
microbianas del suelo -
evohicionan:debidoa [PrePost=0] -750 637 -1,177 ,259 2,117 617 ,090
factores ambientales [PrePost=1] 0? . P . . . .
Los medios de cultivo en Interseccion 3.375 ,280 12,075 ,000 2,776 3,974 912
microbiologia sirven para _ F ~
selaccionar bacterias y [PrePost=0] -1,500 ,395 -3,795 ,002 2,348 652 ,507
dereminar su fenotipo [PrePost=1] 0? . : ; s . :
La esterilidad en el Interseccién 4,250 ,395 10,752 ,000 3,402 5,098 ,892
laboratorio de
microbiologia es esencial [PrePost=0] -1,250 ,559 -2,236 ,042 -2,449 -,051 ,263
para saber con que m.o. . "
se esta trabajando [PrePost=1] 0
Hay disntinos metodos de Interseccion 4,250 405 10,493 ,000 3,381 5,119 887
siembra de m.o. [PrePost=0] 2,375 573 4,146 ,001 -3,604 -1,146 551
[PrePost=1] 0® . . . . . 3
Adelantar una hipotesis y Interseccion 3,000 ,388 7.729 ,000 2,167 3,833 810
como justificarla [PrePost=0] -1,125 549 -2,049 ,060 -2,302 ,052 231
[PrePost=1] 0® . . 2 : S :
Formular una hipotesis Interseccion 3,625 319 11,375 ,000 2,941 4,309 ,902
previa. Contrastar
hipotesis mediante la [PrePost=0] -1,875 451 -4,160 ,001 -2,842 -,908 553
busqueda de informacion
a trav_es de preocesos [PrePost=1] 0®
experimentales
Comprobar las hipotesis y  Interseccion 3,625 263 13,781 ,000 3,061 4,189 831
analizar al impromacion o
resultados para obtener [PFEPOSFUI -2,000 372 -5,376 ,000 -2,798 -1,202 674
conclusiones en . ”
repsuesta a una pregunta  [PrePost=1] 0
Las f:oncluion§esl finales Interseccion 4,500 ,265 16,971 ,000 3,931 5,069 ,954
noSlempE colnSlen oo p 1,125 375 | -3,000 010 1,929 -321 391
las afirmacione mas
intuitivas [PrePost=1] 0®

a. Al parametro se le ha asignado el valor cero porque es redundante.
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I. Material suplementarios y archivos multimedia.

Enlace a archivos multimedia originales de la intervencion didactica en 3

sesiones:
https://mega.nz/#F!HIIW|T5T!YFJ1eNZTgMoLOh1TegzhfQ

Enlace a imagenes de las placas: https://goo.gl/EO1Ze2

Enlace a presentacion-guia de sesiones (.ppt): https://goo.gl/SEtINw

Enlaces a resultados de la prequntas previas a alumnos:

Sesion 1:
https://mega.co.nz/#'alElzL4S!Res3rMTOpkEFdOzGG1lyLakOwWAA97BTXv4E75rRWZPkg

Sesioén 3:
https://mega.co.nz/#'VNEEz|YS!IxwUzRvObjMvkzdedZh2{5rsHE3XEIIN56eAQ1750fBk

Enlace a resultados de la respuestas de test de evaluacion:

https://mega.co.nz/#!luYMhTa7S!VIZcuK8BVFI-5b5IsU2K0d4DwaXHB3IVUM1nJjigL 3M
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