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Resumen

Los diferentes modelos didacticos de ensefianza-aprendizaje, las ideas previas
alternativas y la importancia del dominio afectivo en el aprendizaje de las ciencias son
temas de actualidad en investigacién educativa. En el presente Trabajo Fin de Master
se abordan estos tres temas con alumnos de tercero del Grado en Educacién Primaria
de la Universidad de Extremadura. Para ello, se elabora un cuestionario que permite
evaluar los conocimientos previos, el aprendizaje y cuantificar las emociones. Ademas,
se disefia una practica de extraccion de DNA con material cotidiano basada en modelo

didactico por investigacién dirigida y se implementa en el laboratorio.

Las ideas previas alternativas relativas a la Biologia Celular mas extendidas en
los alumnos son la situacién de los cromosomas sexuales de manera exclusiva en los
gametos, la localizacion del DNA dentro de la célula exclusivamente en el nicleo

celulary la visidn simplista de las células como estructuras circulares.

Los alumnos que desarrollan la practica basada en la investigacion dirigida
obtienen mejores resultados de aprendizaje, en lo relativo a los conceptos tratados en
la misma, que los alumnos que desarrollan la misma practica con una metodologia

tradicional.

A lo largo de su vida académica los alumnos han sentido mas emociones
positivas y menos emociones negativas con las clases practicas que con las clases
expositivas. Existe una correlacion positiva significativa entre las emociones positivas
experimentadas en las clases practicas recibidas a lo largo de su vida académica y el
nivel de conocimientos previos de los alumnos, y una correlacidon negativa significativa
entre estos y las emociones negativas experimentadas en dichas clases practicas.
También existe una correlacidon positiva entre el aprendizaje adquirido durante la
intervencién basada en la investigacién dirigida y las emociones positivas
experimentadas durante la misma. Estos resultados son compatibles con el papel de

las emociones en el aprendizaje duradero.
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1. INTRODUCCION

Los trabajos practicos tienen un papel fundamental en la ensefianza de las
ciencias, ya que motivan a los alumnos, favoreciendo el aprendizaje de conceptos y la
adquisicion de habilidades y destrezas cientificas (Albadalejo y Caamafio, 1992). Sin
embargo, los resultados de las practicas tradicionales, en las que los alumnos aplican
un protocolo cerrado proporcionado por el profesor, no son satisfactorios (Garcia et
al., 1995; Hodson, 1994; Reigosa y lJiménez, 2000). Por ello, la ensefianza
constructivista concibe los trabajos practicos bajo el enfoque del modelo didactico de
investigacion dirigida, planteando el desarrollo de pequefas investigaciones por parte
de los alumnos bajo la supervisidon del profesor (Furié et al., 1994, Gil y Valdés, 1995,

Gil y Valdés, 1996, Pozo y Gémez, 1998).

El alumnado que recibe las clases de Biologia presenta ideas previas
alternativas relativas a los conceptos impartidos en el aula, que son fruto de su
experiencia personal o de una ensefianza inadecuada e influida por las concepciones
alternativas de los docentes y por las concepciones presentes en los libros de texto
(Flores y Ruiz, 2011). Estas ideas, fruto de la construccion personal y/o social, son muy

resistentes al cambio.

Por otro lado, las emociones que sienten los alumnos y los profesores tienen un
papel crucial en los procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias. El cambio
conceptual es tanto cognitivo como afectivo, por lo que las emociones que
experimentan los alumnos con respecto a los procesos de ensefianza-aprendizaje de
las ciencias son un factor determinante en el aprendizaje de las mismas (Costillo et al.,
2013; Garritz, 2009). Asi, la informacién que esta relacionada con algin estimulo

emocional se recuerda mejor que la informacidn neutral (Kensinger y Corkin, 2004).

Dada la importancia que tiene para el docente conocer la ideas previas que
presentan los alumnos, utilizar una metodologia adecuada y tener en cuenta las
emociones para que el proceso de ensefianza-aprendizaje sea efectivo, en el presente
Trabajo Fin de Master (TFM) se analiza y/o contrastan algunas de las principales
teorias descritas en la bibliografia en cuanto a ideas previas alternativas, modelos

didacticos tradicional y por investigacion dirigida y el dominio afectivo, todo ello en el



area de las Ciencias Experimentales y con una muestra de alumnos de tercero del

Grado en Educacién Primaria de la Universidad de Extremadura.

Concretamente, y con el fin Gltimo de profundizar en el conocimiento del proceso
de ensefianza-aprendizaje, se analizan los conocimientos previos relativos a Biologia
Celular y Genética de los alumnos y la frecuencia con la que, a lo largo de su vida
académica, han experimentado emociones positivas y negativas con las clases
expositivas y practicas de Biologia; estudiandose la posible relacidn entre ambas
variables. Se disefia e implementa una practica de laboratorio, para extraer DNA con
material cotidiano, basada en el modelo didactico por investigacién dirigida. Ademas,
se estudia la posible relacidon entre las emociones experimentadas durante la practica 'y
los resultados de aprendizaje tras la misma, comparandose éstos con las emociones y
los resultados de aprendizaje experimentados por un grupo de alumnos que realiza la

misma practica bajo el enfoque tradicional.



2. MARCO TEORICO

2.1 Marco normativo

La Educacidn Primaria es una etapa educativa obligatoria, que se cursa entre los
seis y los doce aios, cuya principal finalidad es contribuir al desarrollo personal y social
a través de procesos de ensefianza-aprendizaje de diferentes materias, entre las que
se encuentran las cientifico-tecnoldgicas. Para desarrollar con eficacia los procesos
educativos de las distintas dreas de esta etapa, los futuros maestros han de adquirir la
formacion académica y practica acorde con los objetivos marcados por las leyes
educativas (Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién y Ley Organica 8/2013,
de 9 de diciembre, para la Mejora de la Calidad Educativa). Entre las competencias que
deben alcanzar los futuros maestros, establecidas en el Plan de Estudios del Grado en
Educacion Primaria encontramos las siguientes competencias relacionadas con los

contenidos cientificos (Universidad de Extremadura, 2008):

Competencia 37: Comprender los principios basicos y las leyes fundamentales de las
ciencias experimentales (Fisica, Quimica, Biologia y Geologia)

Competencia 38: Conocer el curriculo escolar de estas ciencias

Competencia 39: Plantear y resolver problemas asociados con las ciencias a la vida
cotidiana

Competencia 40: Valorar las ciencias como un hecho cultural

Competencia 41: Reconocer la mutua influencia entre ciencia, sociedad y desarrollo
tecnolégico, asi como las conductas ciudadanas pertinentes para procurar un futuro
sostenible (p. 11)

La adquisicion de estas competencias se consigue a través de tres asignaturas
(18 créditos ECTS) que segun la estructura de dicho Plan de Estudios se encuadran
dentro del médulo didactico disciplinar: Didactica de la Materia y la Energia, Didactica
del Medio Fisico y los Seres Vivos y Conocimiento del Medio Natural en Educacién

Primaria.

El Libro Blanco para la titulacidon de maestro en Educacién Primaria sefiala que
entre las competencias especificas comunes a todos los maestros deben estar (ANECA,

2005):
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- Conocimiento de los contenidos que hay que ensefiar, comprendiendo su
singularidad epistemolégica y la especificidad de su didactica

- Sélida formacion cientifico-cultural y tecnoldgica

Los futuros maestros deben de tener pues, una formacion relacionada con los
contenidos cientificos que deben de impartir a los alumnos de Educacién Primaria. El
Decreto 103/2014 de 10 de junio, por el que establece el Curriculo de Educacidn
Primaria para la Comunidad Auténoma de Extremadura, afirma, dentro de la

asignatura de Ciencias Naturales, que:

A través de las ciencias de la naturaleza nos acercamos al trabajo cientifico y a su
contribucion al desarrollo, por lo que es necesario proporcionar a todos los alumnos vy
alumnas las bases de una formacién cientifica que les ayude a desarrollar las competencias
necesarias para desenvolverse en una realidad cambiante cada vez mas cientifica y

tecnoldgica. (p. 20)

También apunta que los conocimientos cientificos se integran en el curriculo

basico de la Educacién Primaria debido a que:

Es de gran importancia iniciar de forma temprana la educacidn cientifica tanto por su valor
formativo como por su capacidad para potenciar la disposicidon de los nifios a hacerse
preguntas y buscar explicaciones sobre la naturaleza y el entorno. La ciencia es una forma
para descubrir y aprender y una excelente escuela para adquirir competencias que

preparen a los nifios para desenvolverse en la sociedad actual. (p.20)

Ademas, defiende que los alumnos de este nivel se inician en la resolucién de
problemas y en la interpretaciéon de fendmenos naturales a través de las Ciencias

Naturales, mediante procedimientos tipicos de la metodologia cientifica como:

La capacidad de formular preguntas, identificar el problema, formular hipétesis, planificar
y realizar actividades, observar, recoger y organizar la informacién relevante, sistematizar
y analizar los resultados, sacar conclusiones y comunicarlas, trabajando de forma

cooperativa y haciendo uso de forma adecuada de los materiales y herramientas. (p. 20)

Debido a esto, en todos los cursos de la Educacion Primaria, dentro de la
asignatura de Ciencias Naturales, se incluye un bloque de contenidos comunes

denominado “Iniciacion a la actividad cientifica”, que esta relacionado con el resto de

11



los blogues, dado su caracter transversal, y que deben desarrollarse de una manera

integrada a lo largo del curso. El decreto afirma que con este bloque se pretende:

Ofrecer oportunidades para que el alumnado desarrolle de forma integrada los
conocimientos, las habilidades y el proceso de investigacidén cientifica. Algunas de las
habilidades que deben potenciarse son manipular, observar, explorar, experimentar,
registrar, medir, analizar, comparar, clasificar, formular preguntas, predecir, argumentar,
planificar, extraer conclusiones, comunicar para poder avanzar en las etapas de la
investigacion cientifica: observar y preguntar, experimentar, planificar y analizar las

evidencias y comunicar. (p. 21)

Con respecto a los contenidos abordados en el presente trabajo Fin de Master,
los relacionados con la Biologia Celular, el decreto 103/2014 incluye para la asignatura
Ciencias Naturales de sexto de Educacién Primaria, dentro del bloque de contenidos
“Los seres vivos”, los siguientes contenidos:

Seres vivos, seres inertes. Diferenciacidon

Organizacion interna de los seres vivos. Estructura de los seres vivos: células, tejidos: tipos;
drganos; aparatos y sistemas: principales caracteristicas y funciones

Los seres vivos: Caracteristicas, clasificacion y tipos
Los animales vertebrados e invertebrados, caracteristicas y clasificacion

Las plantas: La estructura y fisiologia de las plantas. La fotosintesis y su importancia para la
vida en la Tierra (p. 44)

Estos contenidos estdan estrechamente relacionados con el criterio de

evaluacion 1y los estandares de aprendizaje evaluables 1.1 y 1.2 establecidos por el

mismo decreto:

1. Conocer la estructura de los seres vivos: células, tejidos, tipos, érganos, aparatos y
sistemas: identificando las principales caracteristicas y funciones

1.1. Identifica y explica las diferencias entre, seres vivos y seres inertes

1.2. Identifica y describe la estructura de los seres vivos: células, tejidos, érganos, aparatos
y sistemas, identificando las principales caracteristicas y funciones de cada uno de ellos (p.
44)

12



2.2 Enseiianza de la ciencia: modelos didacticos

La adquisicién del conocimiento cientifico requiere un cambio profundo de las
estructuras conceptuales y las estrategias utilizadas habitualmente en la vida
cotidiana. Esto debe ser producto de un largo proceso de instruccion en el que se logre
que los alumnos aprendan ciencia de un modo significativo y relevante.
Concretamente, debe comprender los procesos de la actividad cientifica: la
observacion, la clasificacion, la formulacion de hipdtesis, la experimentacién y la

deduccidn (Timoneda, 2006).

OBSERVACION EXPERIMENTACION

PROCEDIMIENTOS

EN CIENCIAS

DEDUCCIONES CLASIFICACION

el
FORMULACION
DE HIPOTESIS

Figura 1. Los procedimientos en ciencias. Fuente: Timoneda, S. V. (2006). Ciencia 0-3:
laboratorios de ciencias en la escuela infantil (Vol. 15). Grad.
El objetivo de la educacion cientifica es lograr que los alumnos construyan en
las aulas actitudes, procedimientos y conceptos que por si mismos no lograrian
elaborar en contextos cotidianos, segun el enfoque de la Zona de Desarrollo Préoximo

de Vygotsky (Pozo y Gdmez, 1998).

Siguiendo a estos mismos autores, se presentan y describen algunos de los
modelos didacticos que se han propuesto y desarrollado en los ultimos afios para la
ensefianza de la ciencia:

- La ensefianza tradicional de la ciencia

13



- La ensenanza expositiva

- La ensefianza por descubrimiento

- La enseflianza mediante investigacion dirigida
- La ensefianza mediante el conflicto cognitivo

- La ensefianza por explicacién y contrastacion de modelos.

El modelo de ensefianza es un plan estructurado que sirve para configurar el
curriculo, para disefiar materiales y para orientar la ensefianza en las aulas (Joyce y
Weil, 1985). Segun Porlan (1992), con la construcciéon de modelos didacticos no sélo se
pretende describir y entender una realidad sino también “informar sobre cémo

intervenir en ella para transformarla” (p. 11).

Seguidamente se muestran y contrastan diversas alternativas de educacion
cientifica, cada una de las cuales responde a una concepcion distinta. La aplicacion o
no de cada uno de estos modelos didacticos en el aula depende de los objetivos que se
plantee el docente, de lo que quiera conseguir con su aplicacién. Asi, y segun Pozo y
Gomez (1998) “nuestra idea es que no existen buenas o malas formas de ensefiar, sino
adecuadas o0 no a unas metas y a unas condiciones dadas” (p.266); por lo que, y segun
Vega y Garrote (2005): “no es la técnica lo que hay que cuestionar, sino el uso que se

hace de ella” (p. 6).

2.2.1 La enseilanza tradicional de la ciencia

Este enfoque estd basado en la transmisién de conocimientos cientificos de
manera verbal por parte del profesor, relegando a los alumnos a un papel meramente
reproductivo y considerando la ciencia como un cuerpo cerrado de conocimientos a
transmitir (Jiménez, 1992). Durante las ultimas décadas la ciencia ha sido envuelta por
un halo de complejidad que hace creer que es inaccesible para mentes poco
entrenadas. Esto se refleja en la tendencia a asumir que el mejor curriculo de ciencias
es el mas riguroso. Asi, parece mas importante saber que el ADN es el acido
desoxirribonucleico mas que su importancia en la herencia. Todo esto reduce el
aprendizaje de la ciencia por parte de los alumnos a memorizar conceptos que después
tienen que “regurgitar” en los examenes (Alberts, 2012). En relacién a esto, Allegre

(1998) defiende que en la educacién del siglo XXI es necesario remodelar los curriculos
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para reducirlos y abordar en las aulas los elementos principales de las disciplinas

cientificas:

Programas y contenidos son demasiado pesados y no siempre al dia. Nuestros
estudiantes saben mucho de los detalles, sin embargo, a menudo no logran dominar
los elementos esenciales. El desafio para las escuelas secundarias es actualizar el plan

de estudios sin extender la semana escolar. (p. 515)

Con la aplicacion de este modelo didactico la légica de la disciplina cientifica
gue imparte el docente se impone a cualquier otro criterio educativo. Esto se debe a
qgue la formacién del profesorado de ciencias se basa casi exclusivamente en los
contenidos disciplinares, con una escasa formacion didactica (tanto en lo referido a la
formacion recibida en las diferentes didacticas especificas como con respecto a las
practicas de ensefanza) previa al ejercicio de la funcidon docente (Oliva-Martinez vy
Acevedo-Diaz, 2005). Anderson et al. (2011) defienden que los docentes no reciben la
suficiente formacién experimental, ya que en las practicas docentes fueran dptimas
deben tener tiempo para experimentar con nuevos métodos e identificar las

estrategias que puedan aplicar eficazmente en entornos especificos.

En este modelo, el profesor es un mero proveedor de conocimientos ya
elaborados listos para el consumo, y el alumno, el consumidor de esos conocimientos,
gue se presentan como hechos que tiene que aceptar (Pozo, 1999a). La ensefianza
tradicional de la ciencia se reduce a exponer verbalmente los contenidos cientificos a
los alumnos, considerados como una pdagina en blanco que asimilan los contenidos
expuestos por el docente, considerado como portavoz de la ciencia (Jiménez, 1992;

Ortega, 2007).

Aunque esta concepcién educativa resulte poco sostenible sigue siendo un
modelo muy vigente en nuestras aulas, ya que es asumido por muchos profesores de
ciencias, que en su dia también aprendieron la ciencia de esta manera. Este modelo
tiene su fundamento en unas suposiciones inadecuadas que, seglin Calatayud, Gil y

Gimeno (1992), son:

- Ensefiar es una tarea facil y no requiere una especial preparacion.
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- El proceso de ensefianza-aprendizaje se reduce a una simple transmisiéon y
recepcién de conocimientos elaborados.
- El fracaso de muchos alumnos se debe a sus propias deficiencias: falta de nivel,

falta de capacidad...

La ensefianza tradicional de la ciencia selecciona y organiza los contenidos del
curriculo en base al conocimiento disciplinary las actividades de ensefianza se reducen
a explicar dichos contenidos mediante clases magistrales, transmitiendo una visién
estdtica y absoluta de la ciencia, utilizando como principal apoyo el libro de texto

(Jiménez, 1992). Como afirman Pozo y Gémez (1998):

En este enfoque los curriculos para la educacion secundaria y con ellos los materiales y
las actividades diddacticas emulan en lo posible el formato de la ensefianza de esas
mismas materias en la universidad. La propia formacién disciplinar del profesorado de
Educacion Secundaria alienta esta concepcion: se trata de ensefiar aquello que se

aprendid y tal como se aprendid (p.270).

Este tipo de ensefianza transmisiva y unidireccional conduce a evaluaciones de
caracter mas sumativo que formativo, basadas en que los alumnos devuelvan al
profesor el conocimiento que éste les impartio de la forma mas precisa y reproductiva
posible. En ocasiones incluye la evaluacién de la resolucién de ejercicios repetitivos o
"problemas-tipo" mediante el sistema de resolucidon previamente impartido por el

profesor.

La aplicacion de este modelo didactico resulta poco funcional en el contexto de
las nuevas demandas de aprendizaje que caracterizan a la sociedad actual, que
requieren que los alumnos como futuros ciudadanos usen sus conocimientos de modo
flexible ante los problemas que se les plantean. Para ello, segin Pozo y Gdmez (1998),
se requieren “destrezas y estrategias para activar adecuadamente los conocimientos”
(p. 273). Por ello, los enfoques alternativos a la ensefianza tradicional insisten en la
necesidad de que los alumnos desempefien un papel mds activo en clase (Campanario
y Moya, 1999). Ademas, esta ensefianza provoca diferencias entre las metas del
profesor y de los alumnos, favoreciendo la desmotivacion del alumnado y Ia

frustracién por ello del docente.
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2.2.2 La enseilanza expositiva

Ausubel, principal defensor de esta metodologia de ensefianza, afirma que los
problemas generados por la ensefianza tradicional no se deben a su enfoque
expositivo, sino al inadecuado manejo de los procesos de aprendizaje de los alumnos.
Asi, para fomentar la comprensidn, se deben mejorar la eficacia de las exposiciones.
Segun este autor, la ensefianza de la ciencia consiste en que los alumnos asuman como

propios los significados cientificos.

El objetivo final de este modelo de ensefianza de la ciencia es la transmisién de
contenidos conceptuales relegando a un segundo plano los contenidos
procedimentales y actitudinales (Pozo y Gomez, 1998). Esto se pone de manifiesto en
algunas de las afirmaciones de Ausubel et al. (1978) como: "Cualquier curriculo de
ciencias digno de tal nombre debe ocuparse de la presentacién sistemdtica de un
cuerpo organizado de conocimientos como un fin explicito en si mismo"(citado por
Pozo y Gomez, 1998; p. 280). La ensefanza expositiva selecciona y organiza los
contenidos del curriculo en base a la estructura conceptual de la propia disciplina,
procediendo de lo general a lo especifico, en un proceso de diferenciacién conceptual

progresiva.

Ausubel propuso la ensefianza expositiva como modelo para alcanzar
aprendizajes significativos, en los que la nueva informacién impartida en el proceso de
ensefianza-aprendizaje se relaciona con la que poseian antes del mismo. Asi, ademas
de basarse en la légica de la disciplina a impartir, la ensefianza expositiva pone de

manifiesto la necesidad de partir de los conocimientos previos de los alumnos:

Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa solamente a un Unico principio, yo
enunciaria éste: el factor mas importante que influye en el aprendizaje del alumno es
lo que el alumno ya sabe. Averigliese esto y enséfiese en consecuencia (Ausubel et al.,

1978; citado por Pozo y Gomez, 1998; p. 281)

La ensefanza expositiva se entiende como la organizacién e integracién de la
informacién en la estructura cognitiva del sujeto, donde se encuentra organizado el

conocimiento previo. (Quuas y Crespo, 2003). Cuando el alumno es capaz de anclar los
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nuevos conocimientos en conocimientos relevantes ya existentes en su estructura

cognitiva se producen aprendizajes significativos (Vega y Garrote, 2005)

Asi, para que una explicacion o exposicion resulte eficaz, debe establecer de
modo explicito relaciones entre la nueva informacidon que se presenta y algunos
conocimientos ya presentes en la estructura cognitiva del alumno. Segun Ausubel, se
produce una asimilacién de la nueva informacién a ciertas ideas inclusoras presentes
en la mente del alumno. Si no existen dichas ideas inclusoras es necesario recurrir a un
organizador previo (un ejemplo, un contexto...) (Marin et al., 1997 y Pozo y Gémez,
1998), para “tender un puente cognitivo entre lo que el alumno ya sabe y lo que
necesita saber antes de aprender significativamente la tarea en cuestién” (Ausubel et

al., 1978; citado por Pozo y Gémez, 1998; p. 282).

En este tipo de ensefanza el profesor tiene un papel fundamental, dirigiendo y
guiando la atencion de los alumnos para que éstos capten la informacion, lo que
requiere esfuerzo y tiempo por su parte (Vega y Garrote, 2005). Para ello, los
profesores deben de mantener el interés de los alumnos actuando como
comunicadores generadores de conocimiento mas que como transmisores de
informacidn; y, deben de preparar materiales de estructura clara y explicita que traten
los contenidos de lo simple y general a lo diferenciado y complejo, ofreciendo a la vez
una visién global de los contenidos (Sdnchez, 2011). Algunas de las estrategias de
ensefianza para favorecer el aprendizaje significativo son los esquemas, los mapas
conceptuales, los resumenes, las preguntas, las analogias, la realimentacién, los
glosarios..., que sirven como organizadores visuales que ayudan a gestionar el

conocimiento a través de la visualizacién (Gallegos y Huerta, 2014).

Este enfoque exige una compatibilidad o paralelismo entre las estructuras
conceptuales del alumno vy las estructuras de conocimiento cientifico, algo que solo se
consigue como es reconocido por el propio Ausubel, con alumnos de un determinado
nivel de desarrollo cognitivo. Asi, esta propuesta solo seria eficaz a partir de la
adolescencia. Con respecto a la evaluacidn, se basa exclusivamente en los contenidos
conceptuales, mediante tareas que reflejen la estructura conceptual del alumno y su

capacidad para relacionar los conceptos abordados (Pozo y Gémez, 1998).
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La ensefianza expositiva de la ciencia se asemeja bastante a lo que muchos
profesores expertos intentan llevar a cabo en sus aulas: transmitir un cuerpo cerrado
de conocimientos teniendo en cuenta los conocimientos previos del alumno vy
estableciendo conexiones entre los distintos conceptos impartidos. Es un modelo
adecuado para conseguir que los alumnos comprendan algunos conceptos cientificos,
sin embargo, ha sido criticada por su limitada capacidad para cambiar de forma radical
los conocimientos previos de los alumnos. En este sentido se le considera mas como

una teoria de compresidon que como una teoria de aprendizaje (Pozo y Gomez, 1998).

2.2.3 La enseiianza por descubrimiento

La ensenanza por descubrimiento surgié como rechazo al modelo tradicional,
centrando la ensenanza de las ciencias en los procesos y en las actividades de los
alumnos, para que estos fueran descubriendo por ellos mismos el conocimiento
cientifico (Jiménez, 1992). Este modelo asume que el ser humano estd dotado de
potencialidad natural para descubrir conocimiento, por lo que la mejor manera de que
los alumnos aprendan ciencia es haciendo ciencia, a través de la resolucién
significativa de problemas (Barrén, 1993). Asi, la ensefnanza de la ciencia debe basarse
en experiencias en las que los alumnos investiguen y reconstruyan los principales
descubrimientos cientificos. Se trata de enfrentar a los alumnos a situaciones
problematicas abiertas para que construyan principios y leyes cientificas (Campanario
y Moya, 1999), tratando por tanto de replicar experimentos cruciales de la historia de
la ciencia situando al alumno en el papel del cientifico. Este enfoque da por supuesto
qgue “la metodologia didactica mas potente es de hecho la propia metodologia de la

investigacion cientifica” (Pozo y Gémez, 1998; p. 273).

Asi, la mejor manera de aprender algo es descubrirlo por uno mismo, ya que
como dijeron Piaget y Deval (1970): “cada vez que se le ensefia prematuramente a un
nifio algo que hubiera podido descubrir solo, se le impide a ese nifo inventarlo y en
consecuencia entenderlo completamente” (p. 28). De esta manera, los valedores del
aprendizaje por descubrimiento fundamentaban su propuesta en la teoria de Piaget,
segun la cual el nifio construye su propio conocimiento en interaccion con el medio en

el que vive, defendiendo que este modelo didactico permite la adquisicion de
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destrezas del pensamiento formal (Campanario y Moya, 1999). Con respecto al papel
de los profesores, éstos no transmiten el conocimiento sino que dirigen su
descubrimiento a través de la planificacidon y coordinacién de distintas experiencias y
actividades didacticas mas o menos guiadas (Barrén, 1993; Jiménez, 1992; Pozo vy
Gomez, 1998), consiguiendo asi que el descubrimiento sea un proceso

pedagdgicamente promovido.

Este enfoque de la ensefianza parte del supuesto de que los alumnos estdn
dotados de unas capacidades intelectuales similares a las de los cientificos, de forma
gue enfrentados a las mismas situaciones que los cientificos desarrollan las estrategias
caracteristicas de este método y acceden a las mismas conclusiones que ellos. También
asume el método cientifico como la aplicacion rigurosa de unas determinadas
estrategias de investigacidon que conducen necesariamente al descubrimiento de la

realidad.

La ensefanza por descubrimiento selecciona y organiza los contenidos del
curriculo en base a criterios exclusivamente disciplinares, pero no entendidos como
saberes estaticos (como en la ensefianza tradicional) sino como preguntas/problemas
a los que hay que buscar una solucién (Pozo y Gémez, 1998). Presta escasa atencién a
los contenidos que el alumno debe aprender frente a los métodos vy asi, a diferencia de
la ensefianza tradicional, el curriculo estad orientado a desarrollar en los alumnos
actitudes propias de los cientificos (Campanario y Moya, 1999; Ortega, 2007). La
evaluacion del aprendizaje de los alumnos a partir de esta estrategia didactica resulta
mas completa y compleja que en el modelo tradicional, ya que no sélo se debe tener
en cuenta el conocimiento conceptual alcanzado por el alumno, sino que también los

procedimientos y actitudes utilizados para ello.

Entre las principales dificultades de ensefianza y aprendizaje a través de este
modelo se encuentra, en primer lugar, la suposicién de la compatibilidad entre la
mente de los alumnos y la de los cientificos, criticado por muchos autores como

Ausubel et al. (1978; citado por Pozo y Gomez, 1998), que afirmaban que:

Una ensefianza basada en el descubrimiento seria accesible para muy pocos alumnos y

dificilmente podria cumplir con los objetivos de la educacion cientifica secundaria, que
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debe adecuarse a las capacidades y condiciones de la mayoria de los alumnos a los que

va dirigida (p. 279).

Segun los detractores de la ensefianza por descubrimiento, ésta es poco viable
porgue no todo conocimiento es descubierto por uno mismo, ya que en la mayoria de
los casos es necesaria la intervencién directa del profesor; y ademas, no conduce de
manera ineludible a la organizacidn, transformacion y empleo del conocimiento como
un producto ordenado e integrado (Gallegos y Huerta, 2014). Es decir, el descubrir un

concepto no lleva necesariamente al aprendizaje del mismo.

Ademads, no diferencia entre metodologia de ensenanza, procedimientos de
aprendizaje y procesos propios cientificos, confundiendo la distinta naturaleza vy
funcion social de los contextos de investigacién cientifica y los contextos educativos
(Pozo y Gdmez, 1998). También ha sido criticado por estar basado en un fundamento
epistemoldgico inductivista-empirista, superado hoy dia, en el que prima la aplicacién
del método cientifico basado en la observacién y en la formulacion de hipodtesis
(Campanario y Moya, 1999; Gil, 1983; Jiménez, 1992). Esto se refleja en la falta de
atencién que presta a los contenidos, ignorando el importante papel de éstos en las
investigaciones cientificas (Gil, 1983), y en que se basa mds en la actividad
manipulativa del alumno que en la actividad psicoldgica, que es la que genera el
aprendizaje (Campanario y Moya, 1999). Otro problema esta relacionado con la figura
del profesor, concebido como facilitador segun este enfoque, pero pudiendo
convertirse en un obstaculizador si pretende ser excesivamente directivo (Pozo vy

Gdomez, 1998).

Sin embargo, como aspectos positivos de este modelo didactico hay que
destacar que insiste en el papel del alumnado como responsable de su propio
aprendizaje y que pone énfasis en aprender a descubrir, detectando anomalias en la

observaciéon de una determinada situacidon (Campanario y Moya, 1999).

2.2.4 La ensefianza mediante investigacion dirigida

Este enfoque defiende que para provocar cambios conceptuales,
metodoldgicos y actitudinales profundos en la mente de los alumnos hay que

considerarlos como investigadores néveles (Gil, 1993), situdndolos en contextos de
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actividad similares a los que vive un cientifico. Esto debe realizarse siempre bajo la
atenta direccidén del profesor considerado como un director de investigaciones. La
enseflanza mediante investigacién dirigida nace como contrapuesto a la mera
recepcion de los contenidos cientificos y al descubrimiento de estos por parte de los
alumnos (Campanario y Moya, 1999). Recupera algunos supuestos del modelo
didactico de ensefianza por descubrimiento, como su aceptacion del paralelismo entre
el aprendizaje de la ciencia y la investigacién cientifica. Sin embargo, presenta un
planteamiento epistemoldgico distinto, que se aleja del inductivismo, considerando a
la investigacion cientifica como un proceso de construccién social. Aunque considera
qgue el aprendizaje de la ciencia debe seguir, al igual que en la ensefanza por
descubrimiento, los pasos de la investigacion cientifica, no defiende la aplicacién
rigurosa de un método, sino que propone que los alumnos emulen una investigacion
consistente ante todo en un complejo proceso de construccion social de teorias y

modelos (Pozo y Gémez, 1998).

Para llevar a cabo esta investigacion también precisan de ciertos
procedimientos metodoldgicos y actitudes, por lo que su meta principal es promover
en la mente de los alumnos cambios, no sélo en sus sistemas de conceptos, sino
también en sus procedimientos y actitudes (Campanario y Moya, 1999; Furid et al.,
1994; Gil y Valdés, 1995). La ensefianza mediante investigacion dirigida asume la
hipdtesis de la incompatibilidad entre el conocimiento cotidiano y el cientifico y
adopta una clara posicion constructivista, al defender que es necesario situar al
alumno en contextos sociales de construccién del conocimiento similares a los que vive
un cientifico (Campanario y Moya, 1999; Pozo y Gémez, 1998). Este enfoque se basa
en la resolucion de problemas generados desde el analisis del conocimiento disciplinar.
Por tanto, la seleccion de contenidos se apoya una vez mdas en los contenidos
conceptuales de la ciencia, aunque puede tener en cuenta algunas caracteristicas de
los alumnos o del contexto social del curriculo. Aun asi, los defensores de este enfoque
proponen descargar los programas de ciencias de contenidos puramente conceptuales

y prestar mas a tencién a aspectos metodoldgicos (Campanario y Moya, 1999).

Las secuencias de ensefianza/aprendizaje se basan en el planteamiento y

resolucidn conjunta de problemas por parte del profesor y de los alumnos (Furié et al.,
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1994; Pozo y Gomez, 1998). Para resolver los problemas se desarrollan pequefas
investigaciones por parte de los alumnos, pero sin adoptar el enfoque de “receta”
tipico de las prdcticas escolares, es decir, sin seguir unas instrucciones previamente
dadas por el profesor sin reflexionar sobre ellas (Hodson, 1994). Estos problemas
consisten en situaciones abiertas que exigen la busqueda, mediante pequefias
investigaciones, de respuestas por parte de los alumnos, pero bajo la supervisién del
profesor (Furid et al., 1994, Gil y Valdés, 1995, Pozo y Gémez, 1998). Asi, el profesor
debe orientar la investigacién de los alumnos y reforzar, matizar o cuestionar las
conclusiones obtenidas por los mismos en base a las aportaciones hechas previamente
por los cientificos para resolver esos mismos problemas (Gil, 1993). Ademas, debe
fomentar la comunicacién y el didlogo entre los alumnos y entre éstos y el mismo,
poniendo asi énfasis en el caracter social de este tipo de ensefianza de la ciencia. Para
favorecer esta interaccion, algunos autores recomiendan el trabajo por pequenos
grupos de cuatro o cinco alumnos (Albadalejo y Caamano, 1992; Furid et al., 1994; Gil,
1993; Gil y Valdés, 1995), potenciando asi la dimensién colectiva del trabajo cientifico.
Todo esto constituye un alto nivel de exigencia para el profesor, que debe de cambiar
su forma de concebir el curriculo, la ciencia, los métodos de ensefianza, las actitudes
mostradas en el aula... En suma, debe experimentar un cambio conceptual,
procedimental y actitudinal paralelo al que debe intentar promover en sus alumnos.
Todo esto no suele verse favorecido por la estructura organizativa de los centros y por

la tradicion educativa de los mismos (Pozo y Gomez, 1998).

Este modelo didactico asume una concepcidn constructiva de la evaluacion, en
la que la evaluacion debe ser un instrumento mas al servicio del aprendizaje, por lo
gue las investigaciones realizadas por los alumnos se consideran a la vez actividades de

ensefianza y de evaluacién; evaluando al alumno en base a su trabajo diario en el aula.

Algunas de las criticas que recibe la ensefianza mediante investigacion dirigida
se deben a la asunciéon del isomorfismo entre la investigacién y el aprendizaje de la
ciencia (Pozo y Gémez, 1998). Ambos son procesos constructivos distintos, con
diferencias en los contextos sociales en los que se desarrollan. Asi, Pozo y Gdmez
(1996) proponen utilizar este enfoque para resolver problemas escolares abiertos, que

sirven de nexo de unién entre los problemas cientificos y los cotidianos. Estos deben
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constituir problemas abiertos para los alumnos, pero bastante mas cerrados para los
profesores, ya que sdélo cuando el profesor domina el tema tratado en el aula puede

ayudar a los alumnos a avanzar en sus conocimientos.

2.2.5 La enseilianza mediante el conflicto cognitivo

Un conflicto cognitivo es un estado de desequilibrio que surge en un sujeto
cuando una concepcidn que tiene dicho sujeto se enfrenta con otra concepcién del
mismo individuo o del ambiente externo (el punto de vista de otro compariero, el
resultado de un experimento...) (Aguilar y Oktag, 2004). La ensefianza mediante el
conflicto cognitivo parte de las concepciones alternativas de los alumnos para,
confrontdndolas con situaciones conflictivas, lograr un cambio conceptual,
entendiendo este como la sustitucion de esas concepciones del alumno por otras
teorias mas proximas al conocimiento cientifico. Asi, este modelo didactico adopta una
posicion claramente constructivista ante la adquisicion del conocimiento (Pozo vy

Gbémez, 1998).

La ensefianza mediante el conflicto cognitivo asume la incompatibilidad entre el
conocimiento cotidiano y el cientifico (Ortega, 2007), ya que las teorias implicitas de
los alumnos deben ser sustituidas por el conocimiento cientifico. Para lograr esta
meta, el alumno debe percibir los limites de sus propias concepciones alternativas y
sentirse insatisfecho con ellas, estando dispuesto a adoptar otros modelos mas

convincentes.

El curriculo basado en este enfoque tiene una organizacién conceptual, ya que
estd dirigido al cambio conceptual. Los contenidos procedimentales y actitudinales no
desempefian apenas ningun papel en la organizacidn del curriculo. Asi, la organizacidn
del curriculo no difiere en exceso de la planteada por la ensefianza tradicional y la
ensefanza expositiva, compartiendo en los tres casos la idea de que la meta del
curriculo de ciencias debe ser que los alumnos dominen los sistemas conceptuales en

los que se basa el conocimiento cientifico (Pozo y Gémez, 1998).

La ensefianza mediante el conflicto cognitivo se desarrolla en secuencias de

ensefanza en las que se somete a los conocimientos del alumno a un conflicto
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empirico o tedrico que obligue a abandonarlos en beneficio de una teoria mas
explicativa. Para esto, es necesaria una acumulacion de conflictos que provoquen
cambios cada vez mas radicales en la estructura de conocimientos de los alumnos

(Pozo y Gomez, 1998). Para conseguir el cambio (Posner et al., 1982, Posner 1995):

- Elalumno debe sentirse insatisfecho con sus propias concepciones

- Elalumno debe explicitar sus ideas

- Debe haber una nueva concepcion que resulte inteligible para el alumno

- Esa concepcion debe resultar ademas creible para el alumno

- La nueva concepcién debe parecer al alumno mas potente que sus propias
ideas, debe verla como fructifera, es decir, le abre nuevas areas de
conocimiento, investigacion, creatividad...

- La nueva concepcién debe de encajar con otros conocimientos previos del

alumno

El alumno puede mostrar distintas respuestas ante el conflicto presentado, de

la mas simple a la mas compleja en el sentido cognitivo son:

- El sujeto no se da cuenta del conflicto presentado, creyendo que los resultados
se ajustan a las previsiones hechas

- El sujeto toma conciencia del conflicto y lo convierte en un contraejemplo
excepcional, manteniendo intacta la teoria al respecto

- El sujeto establece, para resolver el conflicto, ciertas diferenciaciones o
generalizaciones conceptuales dentro de la propia teoria

- El sujeto reestructura de manera profunda la propia teoria, dando lugar a un
cambio conceptual radical que afecta a los principios que la sustentan. Esta
respuesta es muy infrecuente y sélo se produce tras enfrentarse a numerosos
conflictos que han sido resueltos provisionalmente mediante respuestas mas

simples

Aunque tiene que ser el propio alumno el que tome conciencia del conflicto y lo
resuelva, los profesores tienen que utilizar todos los recursos disponibles, tanto
expositivos como no expositivos, y disefar cuidadosamente actividades de ensefianza

para favorecer y resolver los conflictos (Pozo y Gémez, 1998). Entre estas estrategias

25



se puede utilizar la discusién entre los compaferos para favorecer un aprendizaje
cooperativo (Aguilar y Oktag, 2004). Con respecto a la evaluacion, los criterios de
evaluacidén son préximos a los de la ensefianza tradicional o expositiva, aunque utiliza
instrumentos de evaluacién diferentes para comprobar cémo los alumnos aplican los

conocimientos cientificos para resolver problemas y afrontar situaciones nuevas.

La importancia de que el docente conozcalas ideas previas de los alumnos para
la ensenanza de la ciencia, que postula este enfoque, ha sido aceptada e integrada en
los curriculos tradicionales, sin embargo, esto se reduce a incluir ciertos test iniciales
para detectar las ideas previas, sin que luego los resultados de esos test incidan en la
actividad en el aula, centrada en la exposicién del profesor y la evaluacion sobre los

contenidos de la misma (Pozo y Gédmez, 1998).

Para Campanario y Moya (1999), las pautas que debe seguir un programa de

ensefanza para provocar el cambio conceptual son:

- Las ideas de los alumnos deberian ser una parte explicita del debate en el aula,
deberian de tenerse en cuenta para el disefio curricular

- El estatus de las ideas tiene que ser discutido y negociado con criterios
epistemoldgicos acerca del conocimiento cientifico y acerca de qué constituye
una explicacion aceptable

- La justificaciéon de las ideas debe ser un componente explicito del plan de
estudios

- El debate en el aula debe tener en cuenta la metacognicién (comentar las

ideas, decidiendo la utilidad, plausibilidad y consistencia de las concepciones)

Las criticas que recibe este modelo didactico estdn basadas en la concepcion
del cambio como sustitucién, ya que persigue la eliminacién del conocimiento intuitivo
para sustituirlo por las ideas cientificas (Pozo y Gémez, 1998). Para estos autores el
conocimiento intuitivo es imposible de eliminar, ya que esta constituido por un
conjunto de principios que rigen la interaccidn diaria de los sujetos con el mundo que
les rodea, que no hay que eliminar, sino reinterpretar en base a los nuevos modelos
aprendidos. Ademas, el cambio no solo debe ser conceptual sino que también

metodoldgico y actitudinal (Gil, 1983; Pozo, 1999b). Otros autores critican que el
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cambio conceptual propuesto por este modelo didactico es un “cambio conceptual
frio”, que no incluye a factores afectivos y sociales, compontes del “cambio conceptual
caliente”. (Pintrich et al., 1993). Segun otros autores esta propuesta solo es vdlida

cuando la idea previa esta fuertemente arraigada (Marin, 1999).

2.2.6 La ensenanza por explicacion y contrastacion de modelos.

Este modelo didactico defiende que el profesor debe explicar a sus alumnos
diversos modelos alternativos aportados por la ciencia y ayudar a los alumnos a
entenderlos, contrastarlos y a comprender las similitudes y diferencias que hay entre
ellos, relacionandolos e integrandolos metacognitivamente (Pozo y Gémez, 1998). Asi,
la meta de la educacién cientifica debe ser que el alumno conozca la existencia de
diversos modelos alternativos para la interpretacion y comprensiéon de la naturaleza, y
qgue la exposicion y contrastacion de dichos modelos ayude a comprender los
fendmenos estudiados y, sobre todo, la naturaleza del conocimiento cientifico,
potenciando la metacognicion (Campanario y Moya, 1999). La educacién cientifica
debe ayudar al alumno a construir sus propios modelos y a interrogarlos y reescribirlos

en funcién de los modelos elaborados por otros.

La ensefianza de la ciencia por explicacién y contrastacion de modelos asume
una posicion claramente constructivista con respecto al aprendizaje de la ciencia y no
acepta necesariamente, a diferencia del modelo anterior, el isomorfismo entre la
construccion del conocimiento cientifico y el aprendizaje de la ciencia por parte de los
alumnos. Con respecto a los criterios seguidos por este enfoque para seleccionar y
organizar los contenidos, el nucleo organizador de los contenidos son los modelos,
entendidos como la forma en que se representa el conocimiento existente en un area.
Hay un interés explicito por los contenidos conceptuales, pero éstos no se organizan a
partir de los contenidos conceptuales especificos, sino a partir de las estructuras
conceptuales o modelos que dan sentido a dichos conceptos. Asi, se relega a un

segundo plano los contenidos procedimentales y actitudinales.

Las actividades de ensefianza consideradas por este enfoque son muy
heterogéneas, debido a la complejidad y diversidad de las situaciones didacticas no se

propone un método Unico. Pozo y Gémez (1998) sefalan que entre las actividades

27



didacticas de este enfoque encontramos: entrenamiento directo en los modelos
conceptuales y aplicacion posterior de dichos modelos a diferentes contenidos
especificos, la explicacion de los modelos por parte del profesor y su discusién con los
alumnos o, la presentacién y contrastacion de los modelos en el contexto de la
solucién de problemas. Otros autores proponen también la elaboracién de modelos
por los propios alumnos y enriquecimiento de los mismos por discusiones con sus
compaiieros (Justi, 2006). El profesor debe ejercer diferentes papeles: debe guiar las
indagaciones del alumno, exponer alternativas a dichas indagaciones mediante una
explicacion de contenidos (no entendida como un mondlogo sino con un didlogo con
sus alumnos) y generar argumentos contrarios a los de los alumnos (Pozo y Gémez,

1998).

Con respecto a las actividades de evaluacidén, éstas no exigen que el alumno se
acerque a un modelo correcto, sino que tratan de promover la reflexion y el contraste

de modelos. Segun Khun (1991; citado por Pozo y Gémez, 1998) estos criterios son:

- la capacidad de definir varios modelos alternativos para una situacion,
discriminando entre sus diferentes interpretaciones

- la capacidad de buscar argumentos en contra de un modelo

- la capacidad de explicar un modelo diferente a aquel en el que uno cree

- la capacidad de buscar datos a favor de diferentes modelos

- la capacidad de integrar metacognitivamente distintos modelos

La principal dificultad que presenta este modelo es inducir en los alumnos un
cierto relativismo con respecto a toda forma de conocimiento. Esto puede traducirse,
como afirman Pozo y Gémez (1998), a: “Si todos los modelos o teorias valen ¢para qué

estudiar los modelos cientificos?” (p. 304).

2.3 Las ideas previas: ideas previas alternativas sobre Biologia Celular y

Genética.

El alumnado accede a los estudios de Biologia con un conocimiento previo fruto
de su experiencia personal y social. En algunos casos, este conocimiento previo es

erréneo, presentando los alumnos ideas previas alternativas que son muy persistentes
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al cambio. Estas ideas, o concepciones alternativas, son construcciones personales, con
las cuales el sujeto explica la realidad que conoce de un modo coherente con las
experiencias que ha vivido. En Biologia, muchas de las concepciones alternativas no
pueden haber sido originadas por las experiencias personales de los alumnos, sino que
tienen su origen en la escuela, en una ensefianza inadecuada e influida por las
concepciones alternativas de los docentes y las presentes en los libros de texto. (Flores

y Ruiz, 2011)

Diversos estudios ponen de manifiesto que los alumnos de Educacion
Secundaria tienen ideas previas alternativas sobre contenidos relacionados con la
estructura y fisiologia de la célula y con la genética. Segun diversos autores, algunas de

estas concepciones alternativas del alumnado referidas a estos contenidos son:

- Desconocimiento de célula como unidad funcional y estructural de los seres
vivos unicelulares y pluricelulares. Muchos alumnos no consideran a los seres
pluricelulares como formados por el conjunto de muchas células, y en otros
casos las identifican como unidades independientes localizadas en lugares
especificos del cuerpo, sin relacionarlos con las caracteristicas mas visibles de
los seres vivos. Asi, en muchos casos falta una visién integral o sistémica, que
identifique a las células como uno de los niveles de organizacién de los seres
vivos pluricelulares; junto a tejidos, érganos, aparatos y sistemas (Acosta, 2008;
Camacho et al., 2012)

- Las células se encuentran solamente en lugares especificos de nuestro cuerpo o
se encuentran en mayor proporcién en lugares como la sangre o el cerebro
(Camacho et al., 2012)

- Falta de conocimiento de las estructuras celulares basicas (membrana
plasmatica, citoplasma, organulos y nucleo) y del funcionamiento de las
mismas, reduciéndose en la mayoria de los casos a considerar a la célula como
una celda que carece de estructuras pero que esta limitada con el exterior,
como la primera definicion de célula aportada por Robert Hooke (Caballer y
Giménez, 1993; Camacho et al., 2012; Diaz de Bustamante y Jiménez, 1996)

- Desconocimiento de la forma de las células (Camacho et al., 2012; Diaz de

Bustamante y Jiménez, 1996), representandola mayoritariamente mediante
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una imagen pobre basada en dos circulos concéntricos que representan la
membrana y el nlcleo, sin distinguir organulos

- Confusién sobre la localizacion del material genético en la célula (Caballero,
2008)

- Dificultad en reconocer que los vegetales, asi como bacterias y hongos, estan
formados por células. (Caballer y Giménez, 1992; Gonzalez-Weil y Harms,
2012). Los alumnos suelen incorporar mucho mas la idea de la estructura
celular en los animales que en los vegetales

- Confusién sobre la funcién que desempenan los cloroplastos y las mitocondrias
en las células vegetales en relacién a los procesos de respiracion celular y
fotosintesis (Garcia, 1991)

- Desconocimiento de la presencia de cromosomas en células vegetales,
situacion de los cromosomas sexuales solo en los gametos o ignorar que todas
las células de un mismo organismo tienen la misma informacion genética
(Banet y Ayuso, 1995)

- Falta de conocimiento de los mecanismos de la herencia (Hackling y Treagust,
1984). Para Banet y Ayuso (1995) esto se debe al desconocimiento de la

informacién genética y de la estructura celular

2.4 Los trabajos practicos en el area de Ciencias.

Los trabajos practicos en el drea de Ciencias ayudan a promover la adquisicion
de una serie de procedimientos y habilidades cientificas, desde las mas basicas
(utilizaciéon de distintos aparatos, técnicas de medicion y tratamiento de datos...) hasta
las mds complejas (desarrollar una investigacion para resolver problemas haciendo uso

de la experimentacién) (Caamaiio et al., 1992).

Segun Albadalejo y Caamafio (1992) los trabajos practicos:

- Motivan al estudiante y generan actitudes positivas
- Favorecen un conocimiento vivencial de los fendmenos
- Ayudan a la comprensién de conceptos y teorias

- Desarrollan habilidades y destrezas
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Los trabajos practicos tienen una gran influencia en la creacién de habitos de
trabajo como la rigurosidad o el espiritu de colaboracién. Ademas contribuyen a
desarrollar en los estudiantes el sentimiento de confianza en la capacidad para

resolver problemas con éxito mediante investigaciones (Caamafo et al., 1992).

Segun Woolnough (1985; citado por Caamafio et al.,, 1992), los trabajos

practicos se clasifican en:

- Experiencias. Son actividades enfocadas a provocar una familiarizacién
perceptiva con los fenédmenos. Un ejemplo seria la observacién/manipulacion
de seres vivos

- Experimentos ilustrativos. Son actividades enfocadas a la comprobacion de
leyes o teorias para mejorar su comprension. Por ejemplo apreciar que las
plantas no crecen sin luz porque no realizan la fotosintesis

- Ejercicios practicos. Son actividades disefiadas para desarrollar diversas
habilidades practicas (manipulacidon de aparatos de instrumentos, recogida de
datos...), estrategias de investigacién (tratamiento de datos, disefo de
experimentos...) y habilidades de comunicacién (como comunicar los
resultados oralmente y/o a través de un informe). Por ejemplo la observacién y
dibujo de la flora o la utilizaciéon de claves dicotomicas

- Experimentos para contrastar hipdtesis. Son actividades desarrolladas para
contrastar hipétesis establecidas por los alumnos o por el profesor

- Investigaciones. Son actividades disefiadas para que los estudiantes, actuando

como cientificos, resuelvan un determinado problema tedrico o practico

Un mismo proceso puede adaptarse a distintos tipos segun la orientacién del

mismo y el objetivo fundamental que pretenda.

La enseflanza constructivista concibe los trabajos practicos como pequeiias
investigaciones desarrolladas por los alumnos en torno a problemas del interés de los
mismos y dirigidas por los profesores. Plantea la resolucién de problemas como una
actividad de investigacion dirigida, en la que los alumnos son “investigadores néveles”
(Gil y Valdés, 1996) que deben desarrollar pequeiias investigaciones, bajo la direccion

del docente; evitando asi adquirir el enfoque de “receta” de muchas de las practicas
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desarrolladas en las aulas de Educacidn Secundaria y Universidad, siguiendo unas
instrucciones cerradas proporcionadas por el docente paso a paso sin reflexionar sobre
ellas (Hodson, 1994). Los resultados de estas practicas habituales no son satisfactorios
(Garcia et al., 1995; Hodson, 1994; Reigosa y Jiménez, 2000) por lo que, en el marco de
la ensefianza constructivista, se ha propuesto dotar de una orientacion investigativa
bajo la direccién del docente a las practicas para mejorar los resultados (Gil y Valdés,

1996). Siguiendo a estos autores, para que esto se produzca es necesario que:

- Se presenten situaciones problematicas abiertas de una dificultad adecuada
para los estudiantes. Segun Pérez y Pozo (1994), estos problemas abiertos
pueden servir de puente entre los problemas cotidianos y problemas
cientificos.

- Tratar temas cientificos relevantes seguin el enfoque Ciencia-Tecnologia-
Sociedad (CTS) para favorecer el interés y la reflexion de los alumnos. Segln
Reigosa y Jiménez (2000), esto favorece el desarrollo de la imagen social de la
ciencia, evitando que los alumnos entiendan a la ciencia como una disciplina
independiente del resto de la sociedad, cuyo Unico objetivo es comprender el
mundo, y la imagen del cientifico como genio individual. Otros autores han
demostrado que realizar en el aula actividades que conectan con la vida diaria
del alumno, por ejemplo con problemas especificos de su entorno, mejora el
rendimiento de los alumnos, en particular de los que tienen pocas expectativas
(Hulleman y Harackiewicz, 2009; Labov et al., 2010). Recientemente, Luce y Hsi
(2015) han propuesto que para promover en las aulas el interés por la ciencia,
hay que comprender las formas en que los estudiantes expresan curiosidad
acerca de un tema o fendémeno cientifico concreto, lo que facilitaria conocer los
intereses del alumnado y aumentar su motivacion de cara a las clases de
ciencias

- Potenciar andlisis cualitativos que ayuden a comprender y acotar las
situaciones planteadas y a formular preguntas operativas sobre lo que se busca

- Plantear la emisién de hipdtesis como actividad central de la investigacidon

cientifica, destacando la importancia de fundamentarlas
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- Favorecer la planificacion de la actividad experimental por parte de los propios
estudiantes, potenciando la incorporacidn de la tecnologia actual

- Plantear un analisis detenido de los resultados obtenidos en funcién del
conocimiento cientifico disponible y de los resultados de otros equipos de
estudiantes

- Plantear la consideracion de posibles perspectivas (como replantear el estudio
a otro nivel de complejidad o los posibles problemas derivados) e implicaciones
CTS del estudio (aplicaciones, repercusiones negativas...)

- Favorecer la integracién del estudio realizado a la construccién de un cuerpo
coherente de conocimientos cientificos, considerando las posibles
implicaciones en otros campos de conocimiento. Esto es apoyado por otros
autores, como Labov et al. (2010), que defienden que en las clases de Biologia
se deben de potenciar las conexiones de ésta con otras disciplinas

- Potenciar la elaboracion de memorias que reflejen el trabajo realizado a modo
de informes cientificos. Moskovitz y Kellogg (2011) defienden que realizar
informes cientificos vincula y engancha mas al alumno con la asignatura

- Potenciar la dimensién colectiva del trabajo cientifico mediante la organizacion
de equipos de trabajo, facilitando la interaccion entre los equipos. Estos
equipos de trabajo representarian a la comunidad cientifica y los libros de texto
representarian el cuerpo de conocimientos cientificos ya construido, que se
recoge en ellos

- Terminar estos procesos solicitando una recapitulacién de los aspectos mas
destacados del trabajo realizado, para favorecer una metareflexion que

refuerce la apropiacidn consciente de estrategias del trabajo cientifico

Entre los problemas que se plantean con la realizacién de trabajos practicos se
puede destacar que la orientacién con la que se plantean los problemas en los libros
de texto no favorece la realizacidon de este tipo de trabajos practicos, por lo que
requiere el desarrollo de materiales curriculares alternativos (Garcia et al., 1995).
Ademas, para el alumnado puede ser dificil encontrar autbnomamente estrategias
eficaces de resolucién sin depender demasiado de las orientaciones del profesor. El

profesor tiene el riesgo de volver a cerrar el problema mediante sus explicaciones y, a
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la vez, debe sugerir y dar pistas a los alumnos sin darles respuestas cerradas. La gestion
de los grupos y la atencidon a la diversidad de los mismos también pueden ser
problematicas para algunos docentes (Pozo y Gédmez, 1996). Asi, es necesaria una
formacion especifica del profesorado para la adquisicion de estrategias en el desarrollo
de este tipo de actividades (Garcia et al., 1995). Wallace y Brooks (2015) afirman que el
profesor de Educacién Primaria tiene que tener seguridad en las actividades que llega
a cabo en el aula, para poder integrar asi la actividad con otros aspectos de la
formacion de sus alumnos (autonomia, trabajo en equipo, colaboracién...) y aplicar un

enfoque constructivista.

Los trabajos practicos son actividades muy adecuadas para realizar en
pequenos grupos, de tres a cinco personas (Albadalejo y Caamafio, 1992; Furio et al.,
1994; Reigosa y Jiménez, 2000), generando contextos idoneos para la socializacién de
los estudiantes y el desarrollo de valores de cooperacién, ayudandoles a tomar
conciencia del punto de vista de los demas, aprendiendo a negociar y a renunciar a sus
propias posiciones intereses personales en beneficio del objetivo del grupo (Reigosa y
Jiménez, 2000). Ademads, los procesos de discusion que se generan en los grupos
favorecen la comprensién de conceptos y teorias. Smith et al. (2009) han comprobado
qgue la discusion entre pares mejora la comprension, incluso cuando, inicialmente,
ninguno de los estudiantes en un grupo de discusidn conoce la respuesta correcta a la
pregunta planteada. Edelson et al. (2011) han demostrado que el aprendizaje social es
a menudo mas eficiente que el aprendizaje individual, debido a que la manipulacién
social puede alterar la memoria, provocandose a nivel de la amigdala (parte del
sistema limbico implicada en la consolidacién de la memoria) distorsiones de la

memoria socialmente mediadas.

2.5 La emociones en la enseflanza-aprendizaje de las Ciencias.

En didactica de las Ciencias Experimentales los aspectos afectivos se han
investigado menos que los cognitivos, ya que se consideraba que las emociones eran
aspectos acientificos y subjetivos que se oponian a la objetividad de la ciencia (Brigido
et al., 2010; Garritz, 2009; Mellado et al.,2014).El curriculo, los materiales didacticos y

las practicas de ensefianza de la educacidén cientifica tradicional favorecen una
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orientacién positivista de la misma que tiene como consecuencia la exclusiéon de
factores sociales, culturales o afectivos, considerados como impropios aunque sean
didacticamente valiosos (Vazquez y Manassero, 2007). En la practica educativa las
emociones estaban reprimidas y el pudor era predominante en la formacién de los
futuros maestros. Sin embargo, desde hace unos afios, se ha prestado mayor atencién
a las emociones en la investigacién en educacién y en los procesos de ensefianza y
aprendizaje, por lo que ya no es tan frecuente el analfabetismo emocional: la
incapacidad de comprender y reconocer las emociones de uno mismo y de los demads

(Brigido et al., 2010).

Aunque en la ensefianza de las ciencias hayan predominado los aspectos
cognitivos sobre los afectivos, el estudio de las emociones se remonta a finales del
siglo XIX. Ya en 1872 Darwin publicé el libro La expresion de las emociones en el
hombre y en los animales, en el que refleja que las emociones son una forma basica de
regular la vida que cumplen una funcidon adaptativa de nuestro organismo al mundo

gue nos rodea, siendo muy importantes en la supervivencia de la especie.

En la bibliografia se pueden encontrar distintas definiciones de las emociones,
por ejemplo, Bisquerra (2000) las define como reacciones a la informacidn recibida de
nuestro entorno, cuya intensidad depende de las evaluaciones subjetivas que
realizamos y en las que tienen gran influencia los conocimientos previos y las
creencias. Y Mellado et al. (2014) que las definen como reacciones subjetivas a
estimulos del ambiente, acompafiados de cambios fisiolégicos y endocrinos innatos
pero influidos por la experiencia. Estos mismos autores clasifican a las emociones en
primarias o basicas, de origen genético, y emociones sociales, que dependen del
contexto. Entre las emociones basicas se encuentran el miedo, la aversion, la ira, la
tristeza, la alegria y la sorpresa; y entre las sociales se encuentran la verglienza, la
culpabilidad, los celos, la simpatia, la turbacién, el orgullo, la envidia, la gratitud, la

admiracién, la indignacién y el desdén.

Emocidn y cognicién se entienden como algo interconectado dificil de separar,
considerando que lo cognitivo configura lo afectivo y lo afectivo condiciona lo

cognitivo (Costillo et al., 2013). Dolan (2002) afirma que las emociones afectan a los
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procesos racionales de pensamiento, de tal manera, que las personas se adhieren, a
menudo con gran conviccidn, a ideas y creencias que no tienen base en la razén o la
realidad, arraigando creencias o ideas irracionales. El cambio conceptual es tanto
cognitivo como afectivo, por lo que la motivacién y las emociones que experimentan
los alumnos con respecto al aprendizaje son factores determinantes en el aprendizaje
de las ciencias (Garritz, 2009): las emociones positivas o estimulantes favorecen los
procesos de aprendizaje mientras que las negativas o depresoras los frenan o limitan.
Esto se debe en gran medida a la relacidn de las emociones con la memoria, ya que la
informacién que esta relacionada con algun estimulo emocional se recuerda mejor que
la informacidn neutral. Kensinger y Corkin (2004) han comprobado que los estimulos
emocionales positivos provocan a nivel de la amigdala una excitacién que mejora la

memoria, lo que significa que las tareas excitantes se almacenan mejor en la memoria.

Los alumnos pueden experimentar ante un proceso de ensefianza-aprendizaje a
emociones positivas, negativas o neutras. Las emociones positivas implican
sentimientos agradables, tienen una duracion temporal corta y movilizan escasos
recursos para su afrontamiento; en cambio, las emociones negativas implican
sentimientos desagradables y movilizan muchos recursos para su afrontamiento.
También existen algunas emociones neutras, como la sorpresa, que no producen ni
reacciones agradables ni desagradables y que tienen como finalidad facilitar la
aparicion de posteriores estados emocionales (Fernandez-Abascal et al., 2001). Asi, los
profesores que ignoran los aspectos afectivos del aprendizaje pueden limitar los
procesos de aprendizaje de sus alumnos. Las emociones negativas son un obstaculo
para el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias, por lo que los profesores
deben de sustituirlas por emociones positivas a través de actividades cientificas

creativas y emocionantes.

Numerosas investigaciones sefalan que los estudiantes de Educacion Primaria
suelen tener actitudes positivas hacia las ciencias (Brigido et al., 2009; Costillo et al.,
2013), pero dichas actitudes positivas disminuyen con la edad, especialmente durante
la etapa de Educacién Secundaria. Se produce asi una depresiéon emocional hacia la
ciencia, describiéndola los alumnos como autoritaria, aburrida, dificil o irrelevante para

la vida diaria (Vdzquez y Manassero, 2008; Mellado et al.,, 2014). Ademas, en la
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Educacion Secundaria las emociones se hacen mads selectivas dependiendo del
contenido: los alumnos experimentan mds emociones positivas y menos negativas con
las Ciencias Naturales que con Fisica y Quimica (Brigido et al., 2013; Costillo et al.,
2013). Esto influye en la eleccidn de asignaturas optativas y de estudios universitarios,
provocandose una disminucidon del alumnado en las carreras relacionadas con
contenidos cientificos que ha llegado a ser preocupante en muchos paises. También
hay diferencias en funcion del género del alumnado: los chicos estan mas a favor de
temas de Fisica, Quimica y Tecnologia, mientras que las chicas estan mas a favor de

temas de Salud y de Ciencias de la vida (Mellado et al., 2014).

El andlisis de las emociones no solo es importante en los alumnos, también es
muy importante analizar los aspectos afectivos en la formacidn inicial del profesorado,
estudiando las emociones que experimentan los profesores en formacion hacia si
mismo como docentes, hacia los alumnos y hacia la ensefanza y aprendizaje de las
diferentes asignaturas. Estos tendran distintas actitudes, emociones y creencias hacia
estos aspectos fruto de los muchos afios que han pasado en los ambientes educativos
y que son muy dificiles de cambiar. Estas experiencias como escolares hacen que
muchos profesores tomen como referencia para la ensefianza, positiva o negativa, a
los profesores que han tenido a lo largo de su escolaridad, y ensefien con métodos
didacticos similares a los de éstos, fijandolas como rutinas en las primeras experiencias
como docentes (Brigido et al., 2010). La reflexién sobre las emociones que sienten
hacia la ensefianza y aprendizaje de las asignaturas cientificas permite tomar
conciencia sobre sus concepciones y sobre su desarrollo profesional (Brigido et al.,
2010; Costillo et al., 2013). Asi, es fundamental formar a los profesores en el dominio
afectivo, para que sean capaces de diagnosticar y autorregular sus emociones a través
de programas de intervencién que incluyan tanto lo cognitivo como lo afectivo

(Mellado et al., 2014).
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2.6 Contenidos: Biologia Celular y Genética

A continuacién se presentan de forma resumida los aspectos mas
fundamentales de la Biologia Celular y la Genética relacionados con los contenidos
abordados en este trabajo, en base a lo establecido por Curtis et al. (2008) en el libro
Biologia, por Alberts et al. (2010) en el libro Biologia molecular de la célula y por

Paniagua et al. (1999) en el libro Biologia celular.

La Teoria Celular constituye uno de los principios fundamentales de la Biologia
y establece que la célula es la unidad morfoldgica, fisiolodgica y de origen de todo ser

vivo, lo que significa que:

Todos los organismos vivos estan formados por una o mas células

Las funciones vitales de los organismos (nutricion, relacién y reproduccion)
ocurren dentro de las células. Las reacciones quimicas de un organismo vivo,
incluyendo los procesos liberadores de energia y las reacciones biosintéticas,

tienen lugar dentro de las células

Todas las células se originan a partir de otras células preexistentes, ya que las
células contienen la informacion hereditaria de los organismos de los cuales

son parte y esta informacion se transmite de la célula madre a la célula hija

Asi, y desde una perspectiva bioquimica, tres caracteristicas distinguen a las

células vivas de otros sistemas quimicos:

- La capacidad para duplicarse generacién tras generaciéon. Esto se produce
debido al material genético o informacién hereditaria, almacenado en el nucleo
celular en las células eucariotas, que dirige las actividades de una célula y le
permite reproducirse y transmitir sus caracteristicas a la progenie

- La presencia de enzimas: proteinas complejas que se encuentran en el
citoplasma celular y en los organulos que son esenciales para las reacciones
quimicas de las que depende la vida

- Una membrana que separa a la célula del ambiente circundante y le permite

mantener una identidad quimica distinta. Esta membrana externa se denomina
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membrana plasmatica y separa el citoplasma de la célula de su ambiente

externo

Vesicula
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Lisosoma Peroxisoma Glucégeno Reticulo
lcjndoph&smico
50

Figura 2. Estructura bdsica de la célula eucariota animal en la que se observan los tres
componentes basicos de las células eucariotas: membrana plasmatica, citoplasmay
nucleo. Fuente: Curtis, H., Barnes, N. S., Schnek, A., y Massarini, A. (2008). Biologia.
Médica Panamericana.
Existen dos tipos fundamentalmente distintos de células: las células procariotas
y las células eucariotas. En las células procariotas el material genético se encuentra en
forma de una molécula grande y circular de DNA (acido desoxirribonucleico) que esta
débilmente unido a diversas proteinas. En las células eucaridticas, por el contrario, el
DNA es lineal y estd fuertemente unido a proteinas especificas. Dentro de la célula
eucaridtica, el material genético esta rodeado por una doble membrana, la envoltura
nuclear, que lo separa de los otros contenidos celulares constituyendo un nucleo bien
definido. En las células procariotas el material genético no esta separado del resto del

citoplasma rodeado por una membrana, aunque esta ubicado en una regién definida

llamada nucleoide.

La membrana celular de los procariotas estd rodeada por una pared celular
externa que es elaborada por la propia célula. Ciertas células eucariotas, incluyendo las
de las plantas y hongos, tienen también una pared celular, aunque su estructura y
composicion es diferente de la de las paredes celulares procaridticas. La pared celular

de los vegetales se compone de un polimero (macromolécula formada por la unién de
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moléculas mds simples denominadas mondémeros) de un carbohidrato llamado
celulosa mientras que la pared celular de los procariotas estd formada principalmente
por polisacaridos y polimeros de peptidoglicano. El resto de las células eucariotas,

incluyendo las del cuerpo humano y las de otros animales, no tienen paredes celulares.

Otro rasgo que distingue a los eucariotas de los procariotas es el tamafio
celular: las células eucariotas (de 10 a 100 micrémetros) habitualmente son de mayor
tamafio que las procariotas (de 1 a 2 micrémetros). Las células eucaridticas poseen una
gran variedad de estructuras internas, los orgdnulos, que son similares o, en algunos
casos, idénticas de una célula a otra en una amplia gama de tipos celulares.

Palxeld Membrana
eoneE plasmatica

e Ribosomas
Nucleoide
(regién con DNA)

membran
plasmdtica

pared y
celular gy

0.5 um
Figura 3. Esquema y fotografia de microscopia electrdnica de transmisién que reflejan la
estructura basica de la célula procariota: membrana plasmatica, citoplasma y nucleoide.

Fuente:Curtis, H., Barnes, N. S., Schnek, A., y Massarini, A. (2008). Biologia. Médica
Panamericana.

Asi, si se comparan los dos tipos de células, se pone de manifiesto la mayor
complejidad de las células eucariotas frente a las procariotas. Sin embargo, ambos
tipos celulares comparten muchas semejanzas en su funcionamiento debido a su
parentesco, ya que en origen todas las células era procariotas. Hace aproximadamente
2.500 millones de afios algunas células procariotas aumentaron en tamafio y
complejidad, transformdndose en células eucariotas. El paso de las células procariotas
a las primeras células eucariotas es una de las transiciones evolutivas mas importantes
de la historia de la vida. Esta evolucién se produjo cuando algunos procariotas
comenzaron a alojarse en el interior de otras células. L. Margulis propuso el primer

mecanismo para explicar como pudo haber ocurrido esta asociacidn mediante la

Teoria de la Endosimbiosis.
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Figura 4. Teoria de la endosimbiosis por la que se originaron las mitocondrias y los

cloroplastos.Fuente: Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., & Walter, P.

(2010). Biologia molecular da célula. Artmed.

La Teoria de la Endosimbiosis explica el origen de las mitocondrias y de los
cloroplastos, dos organulos eucariotas. Segun esta teoria algunas células procariotas
aerobias habrian sido fagocitadas por células eucariotas ancestrales produciéndose
una relacién de beneficio mutuo entre ambos. Los pequeiios simbiontes aerdbicos
habrian hallado nutrientes y proteccidn en las células hospedadoras a la vez que éstas
obtenian los beneficios energéticos que el simbionte les conferia, por lo que con el
tiempo los simbiontes aerdbicos se transformaron en las mitocondrias. Un proceso
similar ocurrié con células procariotas fotosintéticas, que acabaron transformandose

en los cloroplastos.
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Las células procariotas y eucariotas estdn separadas del medio circundante por
una membrana celular denominada membrana plasmatica. La membrana plasmatica
es esencial en la vida celular, ya que no solamente define los limites de la célula, sino
gue ademds permite que la célula exista como una entidad diferente de su entorno.
Esta membrana regula el transito de sustancias hacia fuera y hacia adentro de la célula
y protege de esta manera su integridad estructural y funcional. En las células
eucaridticas, ademas, define los compartimientos y orgdnulos, lo que permite

mantener las diferencias entre su contenido y el citoplasma.

Oligosacdrido
unido a
una proteina

Oligosacarido
unido a un lipido

Proteina periférica unida Proteina integral
a un oligosacarid trasmembranosa
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CARAP @\
Proteina periférica Proteina periférica

unida a una proteina integral unida a un lipido
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Lipido

ﬂ

Proteina integral
parcialmente embebida

Figura 5. Representacién esquematica de la estructura de la bicapa lipidica segun el
modelo del mosaico fluido. Fuente: Paniagua, R. (1999). Biologia celular. McGraw-Hill
Interamericana de Espaia.

La membrana plasmatica estd constituida por una delgada capa de entre 7y 9
nandmetros de grosor constituida por fosfolipidos, proteinas y carbohidratos unidos a
los lipidos y las proteinas. Las membranas estan generalmente rodeadas por un medio
acuoso, lo que hace que las moléculas de fosfolipidos se dispongan formando una
bicapa, con sus colas hidrofébicas a polares hacia el interior y sus cabezas hidrofilicas

de fosfato polares al exterior.

De acuerdo con el modelo del mosaico fluido propuesto por S. J. Singer y G.
Nicolson, las membranas celulares son estructuras fluidas y dinamicas formadas por
bicapas de fosfolipidos, en las cuales estan embutidas moléculas de proteinas y de
colesterol. Las moléculas de lipidos y proteinas pueden, en general, desplazarse
lateralmente por la bicapa. Las moléculas de colesterol se encuentran insertas entre

las colas hidrofdbicas de los fosfolipidos. Las proteinas embutidas en la bicapa se
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conocen como proteinas integrales de membrana y las que estdn unidas a la cara
externa o interna de la membrana se conocen como proteinas periféricas.
Entremezcladas con las moléculas de fosfolipidos de la capa externa de la bicapa se
encuentran moléculas de glucolipidos. Las cadenas de carbohidratos unidas a los
glucolipidos y a las proteinas que sobresalen de la cara exterior de la membrana estan
implicadas en la adhesién de las células entre si y en el reconocimiento de moléculas

en la superficie de la membrana.

La mayoria de las membranas estan constituidas aproximadamente por un 40%
de lipidos y un 60% de proteinas, aunque existe una variacion considerable entre los
distintos tipos celulares. Las proteinas son las responsables de la mayoria de las
funciones esenciales que cumplen las membranas biolégicas. Algunas proteinas son
enzimas y regulan reacciones quimicas particulares, otras son receptores implicados en
el reconocimiento y union de moléculas sefializadoras como las hormonas, y otras son
proteinas de transporte, que desempefian papeles criticos en el movimiento de

sustancias a través de la membrana.

Figura 6.Fotografia de microscopia electrénica de transmision en la que se observan
(sefialadas con flechas) dos membranas plasmaticas que rodean a dos células y el espacio
gue queda entre ellas (sefialado con una estrella). Fuente: Alberts, B., Johnson, A., Lewis,

J., Raff, M., Roberts, K., & Walter, P. (2010).Biologia molecular da célula. Artmed.
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Figura 7. Representacién esquematica de la estructura de una célula eucariota
representativa: principales organulos. Fuente: Paniagua, R. (1999). Biologia celular.
McGraw-Hill Interamericana de Espaiia.

El citoplasma de la célula es una solucidon acuosa concentrada que contiene
enzimas, moléculas disueltas e iones que desempeiian funciones especializadas en la
vida de la célula. Por ejemplo, tanto los procariotas como los eucariotas contienen
complejos proteicos y de RNA (4cido ribonucleico) llamados ribosomas que
desempefian una funcion clave en la unién de los aminoacidos individuales durante la

sintesis de proteinas.

El citoplasma de las células eucariéticas contiene ademas una gran cantidad de
organulos y un citoesqueleto formado por microtubulos, filamentos de actina vy
filamentos intermedios. El citoesqueleto mantiene la forma de la célula, le permite
moverse, fija sus orgdnulos y dirige el movimiento de éstos. Los principales organulos
gue podemos encontrar en el citoplasma de las células eucariotas, ademads de los
ribosomas anteriormente mencionados, son el reticulo endoplasmatico, el aparto de
Golgi, las mitocondrias, las vacuolas, los lisosomas y peroxisomas y los plastos, en el
caso de las células eucariotas vegetales. El citoplasma esta atravesado y subdividido
por un complejo sistema de membranas con forma de saculos aplanados y de tubulos

interconectados, el reticulo endoplasmatico.
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El reticulo endoplasmatico presenta un espacio interior denominado lumen. En
las dreas cercanas al nucleo celular el reticulo endoplasmdtico estd cubierto por
ribosomas formando el reticulo endoplasmatico rugoso. En las areas mas alejadas del
nucleo encontramos el reticulo endoplasmatico liso, sin ribosomas adosados a su
membrana. Las funciones del reticulo endoplasmatico son la sintesis de proteinas, la
sintesis de lipidos (lipidos de membrana, colesterol y hormonas) y el transporte
intracelular. También interviene en la detoxificacién o desactivacion de moléculas

téxicas para la célula.

ER rugoso ER liso

% lumen del ER

\

Figura 8. Reconstruccidn tridimensional del reticulo endoplasmatico liso y rugoso. Fuente:
Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., & Walter, P. (2010). Biologia
molecular da célula. Artmed.
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Figura 9. Fotografia de microscopia electrénica de transmisién del reticulo
endoplasmatico rugoso. Fuente: Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., &
Walter, P. (2010). Biologia molecular da célula. Artmed.
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El aparato de Golgi es un centro de empaqguetamiento o compactacion de
moléculas sintetizadas dentro de la célula. Las sustancias producidas en el reticulo
endoplasmatico, y que llegan al aparato de Golgi a través de vesiculas de transicion, se
modifican en el aparto de Golgi. Una vez modificadas se empaquetan en vesiculas, que
se almacenan en el citoplasma celular o, en el caso de las vesiculas de secreciéon, que
atraviesan la membrana plasmatica para verter su contenido al exterior. Los lisosomas
y peroxisomas son vesiculas generadas por el aparato de Golgi que contienen enzimas
gue degradan distintos tipos de moléculas a constituyentes mas simples, que pueden
ser utilizados por la célula o, en el caso de productos de desecho, eliminados

facilmente.

Figura 10. Esquema que reflejan la estructura del aparto de Golgi. Fuente:Curtis, H.,
Barnes, N. S., Schnek, A., y Massarini, A. (2008). Biologia. Médica Panamericana.

Figura 11. Fotografia de microscopia electrdnica de transmisidn que reflejan la estructura
del aparto de Golgi.Fuente: Alberts, B., Johnson, A, Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., &
Walter, P. (2010). Biologia molecular da célula. Artmed.

46



Las mitocondrias son los organulos encargados de generar la energia necesaria
para las actividades celulares a través de la respiracion celular. Al proceder de el
proceso de endosimbiosis descrito anteriormente, son organulos que estan rodeados
por una doble membrana: la membrana externa y la interna, que presenta unos
repliegues hacia el interior llamados crestas mitocondriales y que estan separados por
un espacio denominado espacio perimitocondrial. Ademas, presenta moléculas de

DNA circular y ribosomas similares a los de las células procariotas.

Espacio perimitocondrial

Membrana externa
ATP sintetasa | Gréanulos densos
Membrana interna

Ribosomas

Figura 12. Representacién esquematica de una mitocondria. Fuente: Paniagua, R. (1999).
Biologia celular. McGraw-Hill Interamericana de Espafia

| W— |
100 nm

Figura 13.Fotografia de microscopia electrdnica de transmision de una mitocondria.
Fuente: Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., & Walter, P. (2010).
Biologia molecular da célula. Artmed.
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Las vacuolas son unos orgdnulos que almacenan sustancias de reserva tales
como agua, enzimas, proteinas, sales, azlcares y algunas sustancias sélidas en forma
de cristales. Es la estructura mas prominente en muchas células vegetales, ocupando la
mayor parte de la célula, por lo que los otros contenidos celulares son relegados a una
region estrecha proxima a la membrana celular. La vacuola desempeiia un papel
central al mantener la turgencia celular. Las vacuolas de las células animales suelen ser

mas pequefias y numerosas.

vacuola

cloroplasto

Figura 14. Fotografia de microscopia dptica de una célula vegetal, donde se pueden
observar como la gran vacuola central desplaza al citosol, al ntcleo y a los organulos a la
periferia celular. Fuente: Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., & Walter,
P. (2010). Biologia molecular da célula. Artmed.

Los cloroplastos son unos organulos caracteristicos de las células eucariotas
vegetales, que generalmente se concentran cerca de la superficie de la célula, donde
ocurre la fotosintesis. Al igual que las mitocondrias proceden de un proceso de
endosimbiosis por lo que estan rodeados de una doble membrana y presentan
moléculas de DNA circular y ribosomas similares a los de las células procariotas. Dentro
de la doble membrana encontramos un espacio denominado estroma donde se
encuentran unos saculos llamados tilacoides, que contienen las moléculas de clorofila
y otras moléculas involucradas en la captura de energia luminosa proveniente del Sol y
en la sintesis de la materia organica. Algunos de los tilacoides se encuentran apilados

formando el granum o tilacoides de grana.
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En los vegetales existen, ademas de los cloroplastos, otros tipos de plastos que
acumulan otras sustancias, como los leucoplastos que acumulan almidén y los
cromoplastos que acumulan sustancias coloreadas (se encuentran en los pétalos de las

flores y en los frutos).

Espacio intermembranoso

Membrana externa
Membrana interna

Figura 15. Estructura basica de los cloroplastos. Fuente: Paniagua, R. (1999). Biologia

celular. McGraw-Hill Interamericana de Espaia

El nucleo de las células eucaridticas es un cuerpo grande frecuentemente
esférico y, por lo comun, es la estructura mas voluminosa dentro de las células
eucariodticas. Estd separado del citoplasma por la envoltura nuclear doble, formada
por dos bicapas lipidicas concéntricas. Estas dos membranas estdn separadas por un
intersticio de unos 20 a 40 nandmetros pero, a intervalos frecuentes, las membranas
se fusionan creando pequefios poros, por donde circulan sustancias entre el nucleo y
el citoplasma.

El nicleo contiene el material genético que, en las células eucaridticas, es DNA
lineal que estd fuertemente unido a proteinas especificas, como por ejemplo las
histonas. Cada molécula de DNA se condensa con sus histonas constituyendo un
cromosoma. Cuando una célula no se estd dividiendo, los cromosomas se
descondensan formando una marafa de hilos delgados llamada cromatina. Cuando la

célula se divide, la cromatina se condensa y los cromosomas se hacen visibles como
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entidades independientes que favorecen el reparto de la informacidn genética. Dentro

del nucleo se encuentra el nucléolo, donde se sintetizan los ribosomas.

Figura 16. Estructura del nucleo celular. Fuente: Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M.,
Roberts, K., & Walter, P. (2010).Biologia molecular da célula. Artmed.

El DNA o acido desoxirribonucleico es una larga molécula formada por dos
cadenas dispuestas de forma antiparalela y enrolladas entre si formando una hélice.
Cada cadena esta formada por la unién de nucleétidos, que a su vez estan formados
por una molécula de azucar (la desoxirribosa), un grupo fosfato y una base nitrogenada
(adenina, guanina, citosina o timina). Existen cuatro tipos de nucleétidos: nucledtidos
de adenina, nucleétidos de guanina, nucleétidos de citosina y nucledtidos de timina.
Por lo que cada molécula de DNA estd formada por dos largas cadenas de
polinucledtidos, enrolladas en espiral alrededor de un eje imaginario, formando una
doble hélice. Las moléculas de azucar y los grupos fosfatos forman el esqueleto
externo de la hélice y las bases nitrogenadas se disponen hacia el interior. Las cadenas
son complementarias, lo que significa que cada nucledtido se encuentra unido al que
estd enfrente en la otra cadena. Estas uniones se realizan siempre de la misma

manera: los nucleétidos de adenina se unen a los de timina y los nucledtidos de
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guanina se unen a los de citosina. EI DNA tiene carga eléctrica, propiedad que le

confieren los grupos fosfato que forman los nucledtidos, que tienen carga negativa.

Direccién 5'a 3'
Direccién 5'a 3'

Extremo 5'

Figura 17. Estructura basica de la doble hélice de DNA. Fuente:Curtis, H., Barnes, N. S., Schnek,
A., y Massarini, A. (2008). Biologia. Médica Panamericana.
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3. OBJETIVOS

El objetivo general planteado en el presente Trabajo Fin de Master (TFM) es
analizar y establecer las posibles relaciones entre los conocimientos previos, las
emociones y el aprendizaje en el drea de Biologia Celular, cuando se utiliza una
metodologia basada en el modelo didactico de ensefanza por investigacion dirigida, en
una muestra de alumnos de 32 del Grado en Educacion Primaria de la Universidad de

Extremadura.

Este objetivo general se alcanzard a través de los siguientes objetivos

especificos:

1. Disenar, y pasar a la muestra, un pretest que permita conocer tanto sus ideas
previas sobre Biologia Celular como su recuerdo de las emociones
experimentadas con el aprendizaje de la Biologia a través de clases expositivas
y de clases practicas.

2. Disefiar una intervencion basada en el modelo didactico de ensefanza por
investigacion dirigida para ensefiar ciertos contenidos de Biologia Celular e
implementarla en el aula.

3. Disefiar, y pasara la muestra, un postest que permita conocer el aprendizaje de
la muestra con la metodologia seguida

4. Analizar la posible relacidn entre los conocimientos previos y el recuerdo de las
emociones de la muestra

5. Analizar la posible relacion entre las emociones y el aprendizaje de la muestra

6. Comparar el aprendizaje y las emociones experimentadas por los alumnos que
realizan una prdctica basada en el modelo didactico de ensefianza por
investigacion dirigida con el aprendizaje y las emociones experimentadas por
los alumnos que realizan la misma practica siguiendo una metodologia

tradicional
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4. METODOLOGIA

4.1 Hipadtesis de investigacion

A continuacién se enumeran las hipétesis planteadas en el presente TFM:

1. Los alumnos que forman la muestra presentan algunas de las ideas previas
alternativas sobre contenidos de Biologia Celular y Genética establecidas en
la bibliografia. Esta hipdtesis deriva del objetivo especifico 1

2. Los alumnos experimentan, a lo largo de su vida académica, mas emociones
positivas y menos emociones negativas con las clases practicas y mas
emociones negativas y menos positivas con las clases expositivas. Esta
hipétesis deriva del objetivo especifico 1

3. Los alumnos que presentan mas conocimientos previos han experimentado
mas emociones positivas y menos emociones negativas en su aprendizaje
de la Biologia. Esta hipotesis deriva del objetivo especifico 4

4, los alumnos que experimentan madas emociones positivas y menos
emociones negativas con la préactica realizada presentan mejores resultados
de aprendizaje. Esta hipdtesis deriva de los objetivos especificos nimero 3 y
namero 5

5. Los alumnos que realizan la practica basada en el modelo didactico de
ensefianza por investigaciéon dirigida muestran mejores resultados de
aprendizaje y experimentan distintas emociones que los que realizan Ila
practica bajo un enfoque tradicional. Esta hipdtesis deriva de los objetivos

especificos nUmero 3 y nimero 6

4.2 Diseno de la investigacion

Una vez planteados los objetivos descritos en el apartado 3 y realizada la
revisién bibliografica, se eligio la poblacién (alumnado de tercer curso del Grado en
Educacion Primaria de la Universidad de Extremadura) y se selecciond la muestra. A
continuacioén, se disefié el pretest (anexo 1), con el que analizar los conocimientos
previos de los alumnos sobre Biologia Celular y Genética, asi como las emociones

experimentadas, a lo largo de su vida académica, en el aprendizaje de la Biologia
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mediante una ensefianza expositiva y mediante una ensefanza bajo un enfoque
practico. Simultdneamente, se elabord el postest, para evaluar el aprendizaje de los
alumnos después de la intervencién y las emociones experimentadas durante la misma

(anexo 2).

El siguiente paso fue disefiar la intervencion basada en el modelo didactico de
ensefanza por investigacion dirigida. Para ello se eligié una actividad practica centrada
en extraer DNA utilizando material cotidiano. Se elaboré una presentaciéon de
diapositivas (anexo 3) y se adaptd un protocolo de extraccién de DNA con material de

cocina (anexo 4).

Posteriormente, se llevaron a cabo las intervenciones, y en las mismas se
informo a los alumnos que dos semanas después deberian entregar el informe descrito

en la presentacion de diapositivas y que ese dia deberian completar el postest.
Finalmente, se analizaron los resultados.

4.3 Poblacidon y muestra

La poblacion objeto de estudio del presente TFM es el alumnado de tercero del
Grado en Educacion Primaria que cursa la asignatura, de 6 créditos ECTS, Didactica del
Medio Fisico y los Seres Vivos en las Facultades de Educacion de Badajoz y de

Formacion de Profesorado de Caceres de la Universidad de Extremadura.

La muestra empleada en el mismo, elegida intencionalmente, ha sido el
alumnado de tres grupos: dos de la Facultad de Educacién y uno de la Facultad de
Formacion del Profesorado, 166 alumnos en total. La muestra es incidental o
accidental, no aleatoria, ya que se han elegido los elementos de la poblacién a los que

se tiene acceso. Por tanto, los resultados no son extrapolables a la poblacién.

Los grupos de la Facultad de Educacién de Badajoz (110 alumnos) se
denominan B1 y B2. Los alumnos que forman estos grupos recibieron clases tedricas
sobre las cuestiones preguntadas en los test y realizaron una practica de laboratorio de
tres horas basada en el modelo didactico de investigacidon dirigida. Para ello, cada
grupo fue dividido en 3 subgrupos. Tras la realizacion de la practica, se les pidié un
informe sobre la actividad.
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El grupo de la Facultad de Formacion del Profesorado de Caceres (56 alumnos)
se denomina C1. Estos alumnos siguieron una metodologia diferente en la parte
tedrica de la asignatura, centrada en la lectura de dos capitulos de un libro (Bryson vy
Alvarez, 2006) relacionado con los contenidos de los test, y realizaron una practica de
laboratorio de extraccion de DNA segln el modelo didactico de ensenanza tradicional
(2 horas). Se facilité a los alumnos un protocolo de la practica con todo el
conocimiento necesario para entenderla y realizarla, para lo cual el grupo también fue

dividido en 3 subgrupos.
4.4 Instrumento

El instrumento utilizado en la investigacién es un cuestionario (anexo 1) que
consta de cuatro partes, tres de ellas son iguales en el pretest y el postest. La cuarta,

gue evalla las emociones, es diferente.

En las tres primeras partes se estudia el grado de conocimiento que tiene el

alumnado que compone la muestra en relacién a contenidos de Biologia Celular:

- Parte 1: esta formada por 10 preguntas de verdadero o falso. Con ella se
pretende analizar la presencia de ideas previas alternativas sobre contenidos
relacionados con la estructura y fisiologia de la célula y con la genética, en base
a lo recogido en la bibliografia para la etapa de Educacién Secundaria (Acosta,
2008; Banet y Ayuso, 1995; Caballer y Giménez, 1993; Caballero, 2008;
Camacho et al., 2012 y Diaz de Bustamante y Jiménez, 1996).

- Parte 2: comprende 5 preguntas de test, cada una con 4 o 5 posibles
respuestas, de las cuales solo una es correcta. Esta parte evalua el
conocimiento del alumnado sobre aspectos relativos a la Biologia Celular que
son abordados en la intervenciéon que se realiza.

- Parte 3: sus preguntas estan sacadas del TIMSS (Trends in International
Mathematics and Science Study), estudio realizado por la Asociacion
Internacional para la Evaluacion del Rendimiento Educativo sobre Matematicas
y Ciencias en el alumnado de 42 y 82 grado de cada pais participante, 42 de
Educaciéon Primaria y 22 de Educacidén Secundaria Obligatoria en el caso de

Espafia (Ministerio de Educacién, Cultura y Deportes, 2011). Son cuatro
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preguntas, cada una de ellas con cuatro respuestas posibles, de las cuales solo

una es correcta.

En el dltimo apartado del cuestionario (Parte 4), se analizan las emociones de
los alumnos. Para ello se han elegido 5 emociones positivas y 5 negativas (tabla 1) de
las emociones que pueden experimentar los alumnos ante un proceso de ensefianza-
aprendizaje segun lo establecido por Mellado et al. (2014).

Tabla 1. Emociones positivas y negativas que pueden experimentar los
alumnos ante un proceso de ensefianza-aprendizaje.

Emociones positivas

Emociones negativas

Alegria

Preocupacién

Confianza

Frustracion

Satisfaccion

Incertidumbre

Entusiasmo

Nerviosismo

Diversidn

Aburrimiento

Estas emociones se cuantifican del 1 al 5, correspondiendo el valor 1 a no haber
sentido nunca esa emocioén y el valor 5 a haberla sentido muy intensamente. El valor 3,
es el valor intermedio, y los valores 2 y 4 determinan “un poco” y “bastante”

respectivamente.

En la parte 4 del pretest se estudia el recuerdo de las emociones que los
alumnos han experimentado a lo largo de su vida académica (desde la Educacién
Primaria hasta sus estudios universitarios) con las clases de Biologia que seguian un
modelo expositivo, basado en las clases magistrales, y con las clases practicas que se
basaban en un enfoque experimental. También se estudian las emociones previas a la
practica de extraccion de DNA realizada. En el caso del postest, en la Parte 4 (anexo 2)
solo se pregunta por las emociones experimentadas con la realizacion de dicha

experiencia.

Siguiendo lo establecido por Messick (1995), para validar la Parte 4 del test, se
comprueba si las emociones siguen una distribucidon normal. Si lo hacen, ya que con el

test de Lilliefors se obtiene un p-value de 0,182 (considerando que la distribucién es
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significativamente normal si p-value>0,05). Esto sugiere que la cuantificacion de las
emociones es gradual (de 1 a 5) y que las diferencias entre los grados es homogénea
(el cambio de emociones de 1 a 2 es probablemente similar al cambio de 3 a 4, por
ejemplo). Si no fuese homogénea la curva no seria simétrica y, entonces, no seguiria

una distribucion normal.

Ademads, para validar el test se estudia si existe una correlacién negativa entre
dos emociones contrarias (la frecuencia con la que los alumnos experimentan
emociones positivas y la frecuencia con la que experimentan emociones negativas).
Para ello, se realiza una correlacion de Pearson (ya que las emociones siguen una
distribucién normal o paramétrica) entre las emociones positivas y las negativas
recogidas en el pretest. Como se observa en la recta de regresién (figura 18) al
aumentar la frecuencia con la que los alumnos experimentan emociones positivas
disminuye la frecuencia con la que experimentan emociones negativas. Existe una
correlacién negativa del 19,85%, que es significativa porque se obtiene un p-value <

0,0001 (si p-value < 0,05 es significativo).
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Figura 18. Rectas de regresion de las emociones negativas en funcion de las
emociones positivas
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4.5 Intervencion

La experiencia practica se realizé en las sesiones correspondientes a seminarios
de la asignatura Didactica del Medio Fisico y los Seres Vivos. Estas sesiones son de 3

horas, se desarrollan en el laboratorio y tienen un maximo de 20 alumnos por sesidn.

En primer lugar, se informd a los alumnos sobre este TFM, se le pidid su
colaboracién voluntaria y se le agradecioé su participacién. A continuacion, se aplico el
pretest a los alumnos asistentes al seminario, rellenando éstos los cuestionarios de
manera anénima. Para contestar a las preguntas del pretest dispusieron de un tiempo

ilimitado.

Tras esto, el profesor comenzé a impartir el seminario, utilizando para ello una
presentaciéon de diapositivas (anexo 3) y la pizarra digital interactiva. Se explicdé de
forma muy resumida el fundamento y las principales diferencias de distintos modelos
didacticos (ensefianza tradicional, ensefianza expositiva, ensefianza por
descubrimiento y ensefianza mediante investigacién dirigida), y se analizd mas en
profundidad el modelo didactico mediante investigacion dirigida. Asi se explico la
dinamica del seminario, basada en que el profesor plantearia distintas preguntas que
la clase en su conjunto debia de ir respondiendo, hasta consensuar una Unica

respuesta.

Una vez presentado el modelo didactico que se iba a seguir, se les formuld a los
alumnos una pregunta abierta: icomo extraer DNA de un tomate con material
cotidiano? Se generd un debate entre los alumnos, y el profesor lo fue reconduciendo
formulando otras preguntas tales como, édédnde hay DNA dentro de la célula?, o
écémo podemos lisar las membranas celulares? (el resto de preguntas se hallan en la
presentacién que se encuentra en el anexo 3) para llegar a los conceptos necesarios. El
debate se produce bajo la supervisidn del profesor, que matiza, refuerza y/o cuestiona
las respuestas de los alumnos. Utilizando las repuestas que los alumnos habian
consensuado, la clase en su conjunto elaboré un protocolo de practicas, muy parecido
al que se encuentra recogido en el anexo 4, para extraer DNA de tomate con material

cotidiano.
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Una vez elaborado el protocolo, el profesor plantea de nuevo el problema:
écomo extraer DNA de un tomate con material cotidiano? Tras comprobar que los
alumnos tienen claros los conceptos necesarios, plantea otro problema: icémo extraer

DNA de células presentes en la saliva humana con material cotidiano?

Seguidamente, ejecutaron, por parejas, dicho protocolo de practicas para
extraer el DNA, primero partiendo de tomate y después de las células de su propia

mucosa bucal. Aquellos alumnos que quisieron, se llevaron su DNA en un bote.

Al terminar el seminario, el profesor les pidié que redactaran un informe en el
cual recogieran qué productos y procesos habian utilizado para extraer el DNA y por
qué, estableciendo asi la relacidn entre los contenidos teéricos (diferencias entre tipos
de células, localizacion del material genético en la célula, estructura y composicion de
la membrana celular...) y el método de extraccion. El informe debia de ser entregado 2

semanas después, momento en el que se aplicé el postest.

4.6 Plan de analisis de datos

Para analizar los datos, en primer lugar se comprueba si las diferentes variables
analizadas siguen una distribucion normal o paramétrica (un tipo de distribucion
estadistica que puede explicarse con parametros), utilizando el test de Lilliefors, que
calcula la probabilidad (p-value) de que los datos sigan una distribuciéon normal. Si el p-

value es mayor a 0,05, se considera que los datos siguen una distribucién normal.

En los casos en que las variables estudiadas siguen una distribucidn normal se

ha utilizado estadisticos paramétricos:

- Test t-Student para comparar si hay diferencias significativas entre las medias
- Test F de Fisher para comparar las varianzas

- Test de regresion de Pearson para estudiar correlaciones entre dos variables.

Cuando los datos analizados no siguen una distribucién normal se emplea una

estadistica no paramétrica:

- Test de Wilconxon para comparar si hay diferencias significativas entre las

medianas
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- Test de Kruskal Wallis para comparar varianzas

- Correlacién de Spearman para estudiar correlaciones entre variables

En todos, tanto para los estadisticos paramétricos como para los estadisticos no
paramétricos, si el p-value es menor de 0,05 se acepta que existen diferencias
significativas entre los valores comparados. En el caso de las correlaciones, el p-value
nos informa de la probabilidad de que los datos se correlacionen por azar, y un valor
menor de 0.05 nos indica que la correlacidn se debe a otra causa y, por tanto, es

significativa.

Para realizar los andlisis estadisticos se han utilizado los programas KaleidaGraph

4.5 y Microsoft Office Excel 2007.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlisis descriptivo de la muestra

Las caracteristicas de la muestra, porcentaje de hombres y mujeres, edad
media y porcentaje de alumnos que accedieron a la universidad como mayores de 25
anos, en funcién de los grupos, se encuentra en la tabla 2. En la figura 19 se representa
la distribucion del alumnado de los tres grupos en funcién de la edad. Como se
observa, la muestra comprende tres grupos muy heterogéneos en relacion a la
distribucidn de sexos y edades.

Tabla 2.Distribucion del alumnado de los grupos B1, B2 y C1 en funcién del
sexo, edad media y acceso a la universidad como mayores de 25 afios.

Variable estudiada Bl B2 Cc1
% de varones 10 39 52
% de mujeres 90 61 48
Edad media en afios 21,10 21,91 22,39
% de alumnos que han accedido a la
. . o 2 0 8
universidad como mayores de 25 aios
B1 B2
Mayoresde 24 Mayoresde 24
23 23
22 22
21 21
20 20
a 5 10 15 20 25 Q 5 10 15 20 25
Cc1
Mayores de 24
23
22
21
20
a 5 10 15 20

Figura 19. Distribucién del alumnado de los grupos B1, B2 y C1 en funcién de la edad.
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5.2 Andlisis del pretest:

5.2.1 Analisis descriptivo del pretest

Los descriptivos estadisticos de los resultados obtenidos en el pretest por los

alumnos de los grupos B1, B2 y C1 se resumen en la tabla 3. Los resultados de las

partes 1, 2 y 3 estdn normalizados sobre 10 y las emociones se valoran sobre 5. En

dicha tabla se puede encontrar para cada variable el nimero de muestra (n) de cada

grupo y medidas estadisticas de tendencia central (la media, la mediana) y dispersién

(la desviacidn tipica).

Tabla 3. Resultados obtenidos por los alumnos de los grupos B1, B2y Cl en las partes 1,2y 3

del pretest, asi como la nota media de las tres partes y de las emociones positivas y negativas
experimentadas con las clases expositivas, practicas y las previas a la intervencion.

Emociones
Conocimientos
previos Clase Clase Previas
Expositiva Practica Intervencion
" a " P » 4
- ~ ) g 2 g 2 g 2
e ] 2| & = ® | = © = ©
- - - > (7] EJD 8 EJD 8 an
& & & 2 & z c z & 2
Media 6,80 4 7,35 | 6,05 2,152,701 3,90 | 2,15 | 3,74 | 1,89
Grupo
B1 Mediana 7 4 |750| 6 2 |260| 4 2 3,80 | 1,80
(n=51) Desviacion
tipica 1,28 1 2,13 | 1,94 | 1,12 0,77 10,83 |0,66 | 0,62 | 0,77 | 0,66
Media 6,61 | 3,69 | 6,78 | 5,69 2,41 12,56 3,81|235| 3,64 | 2,06
Grupo
B2 Mediana 6 4 750 | 5,5 2,40 | 2,601|3,80|2,40| 3,80 | 2,20
(n=59) Desviacion
tipica 1,45 | 2,14 | 2,57 | 1,36 0,76 |0,75|10,74 10,75 | 0,83 | 0,74
Media 6,25 | 2,67 | 6,56 | 5,16 2,90 | 2,56 |3,68|240| 3,74 | 2,55
Grupo
Cc1 Mediana 6 2 7,50 | 5,16 2,70 |1 2,601 3,80|2,60| 3,80 | 2,60
(n=56) Desviacion
tipica 1,12 12,05 2,39 | 1,88 0,7710,731094 0,91 | 0,98 | 0,96
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5.2.2 Deteccion de ideas previas alternativas en base a la bibliografia

Para determinar las ideas previas alternativas que presenta la muestra se
analizan los resultados de la parte 1 del pretest en cada uno de los grupos estudiados.
Los resultados obtenidos, en porcentaje, se pueden observar en la tabla 4, donde se
destaca en negrita la respuesta correcta en cada pregunta y con un asterisco se sefiala
los casos en los que mas del 50% de la muestra presenta la idea alternativa.

Tabla 4. Resultados obtenidos (en porcentaje) por los alumnos de los grupos B1, B2, C1

en las preguntas de la parte 1 del pretest. V, verdadero; F, falso; Negrita, respuesta
correcta; Asterisco (*), casos en los que mas del 50% presenta la idea alternativa

B1 B2 (o} Total

v F Vv F v F v F
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Preguntal | 255 | 74,5 | 356 | 64,4 | 339 | 661 | 313 | 687

Pregunta 2 31,4 68,6 35,6 64,4 42,8 57,2 36,6 63,4

Pregunta3 | 529* | 47,1 32,2 67,8 23,2 76,8 36,1 63,9

Pregunta 4 78,4 21,6 89,8 10,2 85,7 14,3 84,7 15,3

Pregunta 5 37,2 62,8 47,4 52,6 | 87,5* | 12,5 | 57,4* | 42,6

Pregunta 6 47,1 52,9 38,9 61,1 42,8 57,2 42,9 57,1

Pregunta 7 72,5 27,5 91,5 8,5 78,6 21,4 80,9 19,1

Pregunta 8 43,1 56.9 37,3 62,7 12,5 87,5 31,0 69,0

Pregunta9 | 82,4* 17,6 | 76,5* | 23,5 | 71,4* | 28,6 | 76,8* | 23,2

Pregunta 10 15,7 84,3 16,9 83,1 23,2 76,8 18,6 81,4

En la pregunta 1 (la célula es la unidad funcional y estructural de los seres vivos
unicelulares mientras que en los pluricelulares son los tejidos) se analiza el
conocimiento del alumnado acerca de la célula como unidad funcional y estructural de
los todos los seres vivos: unicelulares y pluricelulares. Como se observa en la tabla 4, la
mayoria del alumnado (68,7%) considera a la célula como unidad funcional y
estructural de los todos los seres vivos, aunque el 25,5% del alumnado en el caso del
grupo B1, el 35,6% en el caso del grupo B2 y el 33,9% en el caso del grupo C1 lo
desconocen y solo la identifican como la unidad funcional y estructural de los seres

vivos unicelulares.
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En la pregunta 2 (las células se encuentran concentradas en ciertos lugares
especificos de los seres vivos, ej. las neuronas en el cerebro o los gldbulos rojos en la
sangre en el caso de los humanos. En practicamente todos los seres vivos la mayor
parte no son células sino agua) se analiza el conocimiento del alumnado acerca de los
seres vivos pluricelulares como el conjunto de muchas células. La mayoria del
alumnado (63,4%) considera a los seres vivos pluricelulares formados por la unién de
muchas células, aunque el 31,4% del alumnado del grupo B1, el 35,6% del grupo B2 y
el 42,8% del grupo C1 consideran que las células solo se localizan en lugares

especificos del cuerpo, siendo ocupado éste en su mayoria por agua.

Respecto a la pregunta 3 (las células tienen forma circular), en la cual se analiza
el conocimiento del alumnado acerca de la forma de las células, la mayoria del
alumnado de los grupos B1 y C1 no identifica a las células con la visidon simplista de
estructuras circulares, solo el 32,2% del alumnado del grupo B2 y el 23,2% del grupo C1
si lo hacen. En el caso del grupo B1 la mayor parte de los alumnos (52,9%) si presentan

esta idea previa alternativa (tabla 4).

En relaciéon a la pregunta 4 (todas las células estan formadas por una
membrana que las delimita y que contiene al citoplasma donde se encuentra el nucleo
y los organulos que realizan las funciones celulares) donde se estudia el conocimiento
del alumnado acerca de las estructuras celulares bdsicas y el funcionamiento de las
mismas, se observa que un porcentaje muy alto de los alumnos (84,7%) identifica las
estructuras celulares basicas (membrana plasmatica, citoplasma, orgdnulos y nucleo),
aunque el 21,6% del alumnado del grupo B1, el 10,2% del grupo B2 y el 14,3% del
grupo C1 no lo hace (tabla 4).

Al estudiar el conocimiento del alumnado en relacidn a la localizacién del
material genético dentro de la célula (pregunta 5: El material genético se localiza
exclusivamente en el nucleo celular) se observa que existe cierta confusion al respecto
en los tres grupos analizados, ya que mas de la mitad de los alumnos, el 57,4%, situa el
material genético exclusivamente en el nucleo, siendo este porcentaje especialmente

alto en el grupo C1 (87,5%). Por tanto el 62,8% del grupo B1, el 52,6% del grupo B2 y
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solo el 12,5% del grupo C1 cree que el material genético tiene alguna localizacién

celular mds alla del nucleo (tabla 4).

En las preguntas 6 (las mitocondrias solo se encuentran en las células animales)
y 7 (los cloroplastos solo se encuentran en las células vegetales) se analiza el
conocimiento del alumnado acerca de la localizacion de dos organulos (mitocondrias y
cloroplastos) en funcion del tipo celular (célula animal o célula vegetal). Con respecto a
la pregunta 6, como se puede observar en la tabla 4, la mayoria del alumnado (57,1%)
no identifica a las mitocondrias como estructuras exclusivas de las células animales,
aunque el 47,1% del alumnado del grupo B1, el 38,9% del grupo B2 y el 42,8% en del
grupo C1 si lo hace. Con respecto a la pregunta 7, la mayoria del alumnado (80,9%)
identifica a los cloroplastos como estructuras exclusivas de las células vegetales,
aungue el 27,5% del alumnado del grupo B1, el 8,5% del grupo B2 y el 21,4% del grupo
C1 no lo hace (tabla 4).

La pregunta 8 (los cromosomas son unas estructuras exclusivas de las células
animales) analiza el conocimiento del alumnado acerca de los cromosomas como
estructuras que se encuentran en todos los tipos celulares. La mayoria del alumnado
(69%) no considera a los cromosomas como estructuras exclusivas de las células
animales, aunque el 43,1% del alumnado del grupo B1, el 37,3% del grupo B2 vy el
12,5% del grupo C1 si lo hace (tabla 4).

En la pregunta 9 (los cromosomas sexuales se encuentran exclusivamente en
las células sexuales, ej. en los d6vulos y en los espermatozoides en el caso de los
humanos) se analiza el conocimiento de alumnado sobre los cromosomas sexuales
como estructuras que estan presentes en todas las células de los seres vivos. El 76,8%
de la muestra (el 82,4% en el caso del grupo B1, el 76,5% en el caso del grupo B2 y el
71,4% en el caso del grupo C1) considera a los cromosomas sexuales como estructuras

exclusivas de las células sexuales (tabla 4).

Finalmente, con la pregunta 10 (una célula de la piel y una célula del higado
tienen la misma informacidon genética pero distinto ADN) se estudia el grado de
conocimiento del alumnado acerca del DNA, como informacion genética idéntica en

todas las células de un ser vivo. La mayoria del alumnado (81,4%) considera que todas
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las células del organismo presentan la misma informacidon genética o DNA, sdlo el
15,7% del alumnado del grupo B1, el 16,9% del grupo B2 y el 23,2% del grupo C1 no lo

hace.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se acepta la hipdtesis 1 (los
alumnos que forman la muestra presentan algunas de las ideas previas alternativas

sobre contenidos de Biologia Celular y Genética establecidas en la bibliografia).

5.2.3 Analisis de las emociones

Los resultados del recuerdo de las emociones positivas experimentadas por los
alumnos con el aprendizaje de la Biologia a lo largo de su escolaridad reflejan que las
emociones positivas se experimentaban con mayor frecuencia con las clases practicas
(media de 3,80) que con las clases expositivas (media de 2,49). Al realizar el test t-
Student (ya que las emociones siguen una distribucidn normal) se obtiene un p-
value<0,001, por lo que las diferencias son significativas (si p-value < 0,05 es

significativo) (figura 20).

pe.05

T 0,05
4

Qoo

Pasitivas Expositiva Posiivas Pricica Negativas Expositiva Negativas Practica

Figura 20. Distribucidon de las emociones positivas y negativas que
experimenta el alumnado con las clases expositivas y con las practicas.
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Los resultados del recuerdo de las emociones negativas reflejan que dichas
emociones se experimentaban con mayor frecuencia con las clases expositivas (media
de 2,61) que con las clases practicas (media de 2,33). Las diferencias son significativas,
ya que al realizar el test t-Student se obtiene un p-value de 0,002 (si p-value < 0,05 es

significativo) (figura 20).

Teniendo en cuenta estos resultados, se acepta la hipétesis 2: los alumnos
experimentan, a lo largo de su vida académica, mas emociones positivas y menos
emociones negativas con las clases practicas y mds emociones negativas y menos

positivas con las clases expositivas.

5.3 Andlisis de las relaciones entre emociones y conocimiento previo

Para estudiar las relaciones entre las emociones y el conocimiento previo se
estudia la correlaciéon entre la media de las emociones positivas y negativas, tanto en
las clases expositivas como en las clases practicas, con la nota media obtenida en el
pretest (nota media de las partes 1, 2 y 3). Para ello se utiliza la correlacién de
Spearman, ya que, aunque las emociones siguen una distribucién normal, los

resultados del pretest siguen una distribucidon no paramétrica.
Emociones durante las clases expositivas y conocimiento previo

Como se observa en la figura 21 existe una correlaciéon negativa entre haber
sentido emociones positivas durante las clases expositivas y la nota obtenida en el
pretest. Al aumentar la nota que los alumnos obtienen en el pretest, disminuyen las
emociones positivas durante las clases expositivas. Dicha correlacién es del 17,76% y
es significativa, ya que al realizar la correlacidon de Spearman se obtiene un p-value de

0,022 (si p-value < 0,05 es significativo).

También se observa que existe una correlacion negativa entre haber
experimentado emociones negativas durante las clases expositivas y la nota obtenida
en el pretest. Al aumentar la nota del pretest, disminuye el recuerdo de emociones
negativas durante las clases expositivas. Dicha correlacion es del 18,39% y es
significativa. Al realizar la correlacién de Spearman se obtiene un p-value de 0,018 (si

p-value < 0,05 es significativo).
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Estos resultados indican que los alumnos mds aventajados muestran menos

emociones positivas y negativas frente a las clases expositivas que sus companeros

menos aventajados.
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Figura 21. Rectas de regresion del recuerdo de haber sentido emociones
positivas (rojo) y negativas (azul) durante las clases expositivas en funcion

de la nota obtenida en el pretest.

Emociones durante las clases practicas y conocimiento previo

Con respecto al recuerdo de emociones durante las clases practicas, existe una

correlacién positiva entre haber sentido emociones positivas durante las clases

practicas y la nota obtenida en el pretest. Como se observa en la figura 22, al aumentar

la nota que los alumnos obtienen en el pretest, también aumenta el recuerdo de

emociones positivas durante las clases practicas. Dicha correlacion es del 20,88% y es

significativa. Al realizar la correlacién de Spearman se obtiene un p-value de 0,007 (si

p-value < 0,05 es significativo).

Sin embargo, existe una correlacidon negativa entre el recuerdo de las

emociones negativas durante las clases practicas y la nota obtenida en el pretest. Al

aumentar la nota que los alumnos obtienen en el pretest disminuye el recuerdo de

emociones negativas durante las clases practicas. Dicha correlacion es del 22,26% y es

68



significativa. Al realizar la correlacidon de Spearman se obtiene un p-value de 0,00(si p-

value < 0,05 es significativo).
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Figura 22. Rectas de regresion del recuerdo de haber sentido emociones
positivas (rojo) y negativas (azul) durante las clases practicas en funciéon de
la nota obtenida en el pretest.

Segun los resultados expuestos anteriormente, se acepta la hipdtesis 3 (los
alumnos que presentan mas conocimientos previos han experimentado mas
emociones positivas y menos emociones negativas en su aprendizaje de la Biologia). La
fuente de emociones han sido las actividades practicas, ya que en ellas existe una
correlacién positiva significativa entre conocimientos previos y emociones positivas y
una correlacién negativa significativa entre conocimientos previos y las emociones
negativas. Ademds también existe una correlacion negativa significativa entre

conocimientos previos y las emociones negativas en el caso de las clases expositivas.
Emociones previas a la intervencion y conocimiento previo

Con respecto a la expectativa de emociones en relacién a la practica de
extraccién de DNA que se realiza en este TFM, existe una correlacidn positiva entre la
expectativa de emociones positivas y la nota obtenida en el pretest (figura 23). Al
aumentar la nota que los alumnos obtienen en el pretest, aumenta la expectativa de

emociones positivas ante la practica. Dicha correlacion es del 7,79%, y no es
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significativa. Al realizar la correlacién de Spearman se obtiene un p-value de 0,323 (si

p-value < 0,05 es significativo). Ademas, existe una correlacién negativa entre la

expectativa de sentir emociones negativas durante la practica de extraccién de DNA y

la nota obtenida en el pretest. Al aumentar la nota que los alumnos obtienen en el

pretest disminuye la expectativa desentir emociones negativas. Dicha correlacién es

del 16,49% vy es significativa. Al realizar la correlacidn de Spearman se obtiene un p-

value de 0,035 (si p-value < 0,05 es significativo).
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Figura 23. Rectas de regresion de la expectativa de sentir emociones
positivas (rojo) y negativas (azul) durante la préctica de extraccién de DNA
en funcién de la nota obtenida en el pretest.

En la siguiente tabla (tabla 5) se encuentran recogidas de manera resumida las

correlaciones entre emociones y conocimiento previo analizadas en este punto.

Tabla5. Resumen de las correlaciones entre el conocimiento previo y las emociones
positivas y negativas experimentadas durante las clases expositivas, practicas y las

emociones previas a la intervencion.

Emociones
Positivas en
Expositiva

Emociones
Negativas en
Expositiva

Emociones
Positivas en
Practica

Emociones
Negativas en
Practica

Expectativa de
Emociones
Positivas

Expectativa de
Emociones
Negativas

Conocimiento
previo

Correlacion
negativa
significativa

p-value=0,022

Correlacion
negativa
significativa

p-value=0,018

Correlacion
positiva
significativa

p-value=0,007

Correlacion
negativa
significativa

p-value=0,004

Correlacion
positiva
no significativa

p-value=0,323

Correlacion
negativa
significativa

p-value=0,035
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5.4 Analisis descriptivo del postest:

Los resultados obtenidos por los alumnos de los grupos B1, B2 y C1 en el
postest, asi como las emociones positivas y negativas experimentadas durante la
intervencién se encuentran en la tabla 6. Los resultados de las partes 1, 2 y 3 estan
normalizados sobre 10 y las emociones se valoran sobre 5. En dicha tabla se puede
encontrar para cada variable el nimero de muestra (n) de cada grupo y medidas
estadisticas de tendencia central (la media, la mediana) y dispersion (la desviacién
tipica).

Tabla 6. Resultados obtenidos por los alumnos de los grupos B1, B2y C1 en
las partes 1, 2y 3 del postest, asi como la nota media de las tres partes y de

las emociones positivas y negativas experimentadas con la practica realizada
en el presente TFM.

.. Emociones

Conocimientos . . s

intervencion

» @

— ~ o S 2

Q Q Q — =] ©

£ €| €| = = e

© © © o [*) )

o [ a. - o 2

Media | 6,91 |5,28|723]|647| | 395 | 1,76
Grupo 5

B1 Mediana 7 4 |750]6,16 4 1,80

(n=4g) | PesViacion | ) o1 5281237159 | | 069 | 0,56
tipica

Gruoo | Media 6,93 [4,82[7,24[633 | [ 405 | 1,90

sz Mediana | 7 | 4 | 750|617 4 | 1,80
D esviacia

(n=58) | ~eoViaclon |4 501313 (2,65 1,79 | | 0,52 | 0,79
tipica

Gruoo | Media [ 644334736 [571] | 392 [ 2,24

c1p Mediana | 6 | 4 |750| 6 3,80 | 2,20
Desvincia

(n=55) | —covradlon | 981219 (263|139 | 0,77 | 0,73
tipica

5.5 Andlisis de la eficacia de las intervenciones

La eficacia de las intervenciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje se
analiza contrastando el conocimiento previo de los alumnos, evaluado con el pretest,
con el aprendizaje tras las intervenciones, evaluado mediante el postest. Para ello se

compara la media y la mediana de los resultados que los alumnos obtienen en las
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partes 1, 2 y 3 del pretest con la media y la mediana de los resultados que obtienen en

las partes 1, 2 y 3 del postest.

Intervencién con metodologia basada en la investigacidn dirigida

Para realizar este estudio los grupos B1 y B2 se han unido en un unico grupo,
denominado Badajoz, ya que ambos han recibido una intervencién con una
metodologia basada en la investigacion dirigida. Antes de unirlos se ha comprobado
gue no existen diferencias significativas entre sus medianas. Al realizar el test de
Wilconxon (ya que no siguen una distribucion normal) se obtiene un p-value de 0,099
en el caso del pretest y de 0,675 en el caso del postest (si p-value < 0,05 existen
diferencias significativas), ni entre sus varianzas, al realizar el test de Kruskal Wallis se
obtiene un p-value de 0,072 en el caso del pretest y de 0,672 en el caso del postest (si

p-value < 0,05 existen diferencias significativas).

En la figura 24 se puede observar que en el alumnado de Badajoz (grupos Bl y
B2) se produce un aumento de la media (6,40) obtenida en el postest con respecto a la
media (5,87) obtenida en el pretest. Como tanto en el pretest como en el postest los
datos siguen una distribucidén no paramétrica, se realiza una comparacion de medianas
utilizando el test de Wilconxon. El p-value es 0,024, por lo que este aumento del

postest respecto al pretest es significativo (si p-value < 0,05 es significativo).

12 T

*p<0,05

Range

E_-

Badajoz Pretest Badajoz Postest

Figura 24. Distribucion delos resultadosque obtienen los alumnos de
Badajoz en pretest (rojo) y en el postest (azul). La recta de cada diagrama de
caja representa la mediana.
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En la figura 25 se representan los resultados de comparar las tres partes de los
cuestionarios por separado. Se observa que en la parte 1 (evaluacion de ideas previas
alternativas) y la parte 3 (evaluacién del TIMSS) no se obtienen diferencias
significativas entre el pretest y el postest (p-value de 0,151 en el caso de la parte 1y de
0,393 en el caso de la parte 3 al realizar el test de Wilconxon). Sin embargo en la parte
2 (evaluacion de conocimientos sobre Biologia Celular) se produce un aumento
significativo de la media, desde 3,84 en el pretest hasta 5,05 en el postest. El valor de

un p-value es de 0,006 con el test de Wilconxon (si p-value < 0,05 es significativo).

12

*p<0,05

10

Range

Parte 1 Pre Parte 1 Post Parte 2Pre Parte 2 Post  Parte 3 Pre  Parte 3 Post

Figura 25. Distribucién de los resultados que obtienen los alumnos de
Badajoz en las partes 1, 2 y 3 del pretest y del postest. La recta de cada
diagrama de caja representa la mediana.

Intervencion con metodologia basada en el modelo tradicional

Los resultados de la eficacia de la intervencion basada en el modelo didactico
tradicional, en el alumnado de Céceres, se representan en la figura 26. En dicho grupo
se produce un aumento de la media obtenida en el postest (5,71) con respecto a la
obtenida en el pretest (5,16). Como tanto en el pretest como en el postest los datos
siguen una distribucion no paramétrica, se realiza una comparacion de medianas
utilizando el test de Wilconxon. El p-value es 0,016, por lo que este aumento del
postest respecto al pretest es significativo (si p-value < 0,05 es significativo).
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*p<0,05

Range
L=1]
T

Caceres Pratest Cécares Postest
Figura 26. Distribucién de los resultados que obtienen los alumnos de
Caceres en pretest (rojo) y en el postest (azul). La recta de cada diagrama de
caja representa la mediana.
Si se comparan por separado las tres partes de los cuestionarios se observa
(figura 27) que en ninguna de las tres partes se obtienen diferencias significativas entre

el pretest y el postest (p-value de 0,415 en el caso de la parte 1, de 0,120 en el caso de

la parte 2y de 0,086 en el caso de la parte 3 al realizar el test de Wilconxon).

12

10

Range

Parte 1 Pre Parte 1 Post  Parte Z Pre  Parte 2 Post  Parte 3 Pre  Parts 2 Post
Figura 27. Distribucién de los resultados que obtienen los alumnos de

Caceres en las partes 1, 2 y 3 del pretest y del postest. La recta de cada
diagrama de caja representa la mediana.
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Emociones con las dos metodologias

Al comparar las emociones experimentadas por los alumnos al realizar la
actividad practica de extraccién de DNA se observa (figura 28) que los alumnos de
ambos grupos experimentaron emociones positivas con intensidades muy similares. El
grupo de Badajoz, que realizd la practica basada en el modelo de investigacién dirigida,
tiene una media de 4 y el de Caceres, que realizd la practica basada en el modelo
tradicional, de 3,92. Las emociones siguen una distribucion normal, por lo que se
comparan las medias utilizando el test t-Student, obteniéndose un p-value de 0,924.
Por lo tanto, no existen diferencias significativas entre ambos grupos (si p-value < 0,05

es significativo).

Sin embargo, en esta figura también se observa que existen diferencias entre la
intensidad con la que ambos grupos experimentaron las emociones negativas, ya que
el alumnado de Badajoz las experimentd con una frecuencia media de 1,83 y el
alumnado de Caceres con una frecuencia media de 2,24. Estas diferencias son
significativas, ya que al realizar el test t-Student se obtiene un p-value < 0,001(si p-

value < 0,05 es significativo).

Range
(o]

Positivas Badasjoz  Positivas Cacsres Magativas Badsjor  Magstivas Cacerss
Figura 28. Distribucidon de las emociones positivas y negativas que

experimentd el alumnado de Badajoz y de Caceres con la realizacion de la
practica de extraccién de DNA.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores relativos a las emociones
experimentadas durante la practica y los resultados expuestos al analizar el éxito de la
intervencioén, se acepta la hipdtesis 5: Los alumnos que realizan la practica basada en el
modelo didactico de ensefianza por investigacion dirigida muestran mejores resultados
de aprendizaje y experimentan distintas emociones que los que realizan la practica

bajo un enfoque tradicional.

5.6 Andlisis de las relaciones entre emociones y aprendizaje

Para estudiar las relaciones entre las emociones y el aprendizaje tras las
intervenciones, se analiza la correlacidon entre la media de las emociones positivas y
negativas experimentadas durante la practica de extraccion de DNA con la nota media
obtenida en las partes 1, 2 y 3 del postest. Para ello se utiliza la correlacion de
Spearman, ya que, aunque las emociones siguen una distribucién normal, los

resultados del postest no lo hacen.

En el caso del grupo de Badajoz existe una correlacidon positiva entre las
emociones positivas experimentadas durante la practica y la nota del postest. Al
aumentar la nota del postest, aumenta la frecuencia de emociones positivas durante la
practica (figura 29). Dicha correlacion es del 20,27%, y es significativa, ya que al realizar
la correlacién de Spearman se obtiene un p-value de 0,038 (si p-value < 0,05 es

significativo).

Ademas, existe una correlacion negativa entre las emociones negativas
experimentadas durante la practica y la nota del postest. Al aumentar la nota que los
alumnos obtienen en el postest disminuye la frecuencia de emociones negativas
durante la practica. Dicha correlacidn es del 15,51%, pero no es significativa. Al realizar
la correlacién de Spearman se obtiene un p-value de 0,114 (si p-value < 0,05 es

significativo).
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Figura 29. Rectas de regresion de las emociones positivas (rojo) y negativas
(azul) experimentadas durante la préctica de extraccion de DNA por los
alumnos de Badajoz en funcién de la nota obtenida en el postest.

Al analizar la correlacién entre las notas obtenidas en la Parte 2 del postest por
los alumnos del grupo de Badajoz (Unica parte en la que se produjo un aprendizaje
significativo respecto al pretest) y las emociones positivas y negativas experimentadas
durante la practica, se observa que existe una correlacién positiva aun mayor entre las
emociones positivas experimentadas durante la practica y la nota de la parte 2 del
postest (figura 30). Al aumentar la nota que los alumnos obtienen en la parte 2
postest, aumenta la frecuencia de emociones positivas durante la practica. Dicha

correlacion es del 32,84%, y es significativa. Al realizar la correlacién de Spearman se

obtiene un p-value < 0,001 (si p-value < 0,05 es significativo).

También existe una correlaciéon negativa del 1,93% las emociones negativas
experimentadas durante la practica y la nota del postest, pero no es significativa, ya

gue se obtiene un p-value de 0,467 (si p-value < 0,05 es significativo).
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Figura 30. Rectas de regresion de las emociones positivas (rojo) y negativas
(azul) experimentadas durante la practica de extraccién de DNA por los
alumnos de Badajoz en funcién de la nota obtenida en la parte 2 del postest.

Con los resultados anteriores se puede aceptar parcialmente la hipdtesis 4 (los
alumnos que experimentan mas emociones positivas y menos emociones negativas
con la practica realizada presentan mejores resultados de aprendizaje), ya que si existe
una correlacién positiva significativa entre emociones positivas y aprendizaje, vy
también existe una correlacion negativa entre las emociones negativas y el

aprendizaje, pero no es significativa.

En el caso del grupo de Caceres existe una correlacién positiva entre las
emociones positivas experimentadas durante la practica y la nota del postest. Al
aumentar la nota que los alumnos obtienen en el postest, aumenta la frecuencia de
emociones positivas durante la practica. Dicha correlacion es del 12,99%, pero no es
significativa, ya que al realizar la correlacién de Spearman se obtiene un p-value de
0,348 (si p-value < 0,05 es significativo). Sin embargo, existe una correlaciéon negativa
entre las emociones negativas experimentadas durante la practica y la nota del
postest. Al aumentar la nota que los alumnos obtienen en el pretest, disminuye la

frecuencia de emociones negativas durante la practica. Dicha correlacidn es del 3,59%,
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y no es significativa, ya que al realizar la correlacion de Spearman se obtiene un p-

value de 0,795 (si p-value < 0,05 es significativo).
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Figura 31. Rectas de regresion de las emociones positivas (rojo) y negativas
(azules) experimentadas durante la practica de extraccion de DNA por los
alumnos de Caceres en funcidn de la nota obtenida en el postest.
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6. DISCUSION

Son muchas las ideas previas alternativas sobre contenidos de Biologia Celular
descritas en la bibliografia. De las diez ideas previas alternativas estudiadas en este
TFM, tres estdn presentes en mads del 50% de los alumnos de tercero del Grado en
Educacion Primaria estudiados. El 76,8% de los alumnos piensa que los cromosomas
sexuales se encuentran de manera exclusiva en los gametos o células sexuales. Este
resultado concuerda con lo descrito por Banet y Ayuso (1995). La segunda idea
alternativa mas extendida, en el 57,4% de los alumnos estudiados, es que, como indica
Caballero (2008), el DNA se encuentra exclusivamente en el nucleo celular. Respecto a
la idea de que todas las células son estructuras circulares, descrita por Camacho et al.
(2012) y Diaz de Bustamante y Jiménez (1996), solo se ha detectado en el grupo B1,

donde el 52,9% de los alumnos tienen este pensamiento.

El resto de ideas alternativas analizadas en la muestra se encuentran en un
porcentaje inferior al 50%. Asi, a diferencia de lo indicado por Acosta (2008) y por
Camacho et al. (2012), el 68,7% de los alumnos estudiados identifican a la célula como
la unidad funcional y estructural de los seres vivos unicelulares y pluricelulares.
Igualmente, a diferencia de lo expuesto por Caballer y Giménez (1993), Camacho et al.
(2012) y Diaz de Bustamante y Jiménez (1996), el 84,7% de los alumnos conocen las
estructuras celulares basicas (membrana plasmatica, citoplasma, orgdnulos y nucleo) y
el funcionamiento basico de las mismas. Los resultados tampoco concuerdan con lo
descrito por Banet y Ayuso (1995), puesto que el 69% de los alumnos situan a los
cromosomas tanto en las células animales como en las células vegetales y el 81,4%
conoce que todas las células de un mismo organismo tienen la misma informacién
genética: el mismo DNA. Estas diferencias podrian deberse a que la muestra empleada
por estos autores son alumnos de Educacidn Secundaria, mientras que la muestra del

presente TFM estd constituida por alumnos universitarios.

El dominio afectivo desempefia un papel fundamental en el aprendizaje, por lo
gue en este TFM se analiza el recuerdo de las emociones experimentadas por la
muestra a lo largo de su escolaridad en las clases practicas y expositivas del area de

Biologia. Los resultados indican que los alumnos han experimentado de manera
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significativa mas emociones positivas (3,8 en las clases practicas frente a 2,5 en las
clases expositivas) y menos emociones negativas (2,3 en las clases practicas frente a
2,6 en las clases expositivas) con las clases practicas que con las clases expositivas. Esto
puede deberse, como sefalan Albadalejo y Caamaiio (1992), a que los trabajos
practicos motivan al estudiante y generan actitudes positivas, ayudando a la
comprensién de conceptos y teorias. El andlisis de los resultados indica que con las
clases expositivas de Biologia el alumnado experimenta tanto emociones positivas
como negativas con una frecuencia media. En las clases expositivas, la frecuencia con
la que los alumnos experimentan emociones positivas estd en un nivel medio (2,5) y la
frecuencia de las emociones negativas, aunque significativamente diferente a la
frecuencia de las emociones negativas con las clases practicas, estd también en torno a
ese valor (2,6). La explicacion de este resultado puede deberse a que, como indican
Brigido et al. (2013) y Costillo et al. (2013), los alumnos experimentan mas emociones
positivas y menos negativas con la Biologia que con otras Ciencias Experimentales

como la Fisica o la Quimica.

Al analizar la posible relacidon entre las emociones, en las clases expositivas y
practicas, y el conocimiento previo, los resultados indican que al aumentar la nota que
los alumnos obtienen en el pretest disminuye el recuerdo de emociones, tanto
positivas como negativas, en las clases expositivas (correlacion negativa significativa
del 17,76% entre el conocimiento previo y las emociones positivas; y del 18,39% entre
el conocimiento previo y las emociones negativas). En relacidn a las clases practicas, al
aumentar la nota que los alumnos obtienen en el pretest, aumenta el recuerdo
emociones positivas (correlacién positiva significativa del 20,88%) y al aumentar la
nota que los alumnos obtienen en el pretest disminuye el recuerdo emociones
negativas (correlacién negativa significativa del 22,26%) Por tanto, los alumnos con un
nivel superior de conocimientos previos (una nota superior en el pretest) han
experimentado mds emociones positivas y menos emociones negativas con las clases
practicas y han mostrado una apatia respecto a las clases expositivas (menos

emociones positivas y negativas que los alumnos con menos nota).

Estos resultados pueden deberse a la relacién que tienen las actividades

excitantes con la memoria. Segun Kensinger y Corkin (2004) los estimulos emocionales
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positivos provocan, a nivel de la amigdala, una excitacién que mejora la memoria. Asi,
la informacidn relacionada con alguin estimulo emocional se recuerda mejor que la
informacién neutral, por lo tanto las tareas excitantes se almacenan mejor en la
memoria. Segun esto, los alumnos de la muestra que experimentaron mas emociones
positivas y menos negativas en sus clases practicas, mejoraron su memoria, y es por
eso que tienen un nivel mayor de conocimientos previos que aquellos alumnos que
experimentaron menos emociones positivas. Esto también concuerda con lo que
afirman Dunsmoor et al. (2015), que las personas estan motivadas para recordar los
detalles de eventos emocionales, ya que esta informacién es util para predecir y
controlar acontecimientos importantes en el futuro. Por el contrario, las personas
estdn poco motivadas para recordar la mayoria de los detalles insignificantes que se
acumulan a lo largo del dia, ya que gran parte de esta informacién no se asocia con

ningun estimulo emocional significativo.

Otro campo importante tratado en este TFM es la metodologia didactica,
concretamente la metodologia tradicional y la basada en la investigacién dirigida. Con
respecto al analisis de las intervenciones, tanto en el grupo de Badajoz (realizaron la
practica basada en el modelo didactico de investigacion dirigida) como en el de
Caceres (realizaron la practica segun el modelo tradicional), se produce un aumento
significativo de los resultados del postest con respecto a los resultados del pretest
(desde 5,66 en el pretest hasta el 6,16 en el postest en Badajoz y desde 5,16 a 5,71 en
Céceres). Sin embargo, si se analizan por separado cada una de las tres partes del
cuestionario se observa que, tanto en el grupo de Badajoz como en el de Caceres, no
existen diferencias significativas en las partes 1 (ideas previas alternativas segun la

bibliografia) y 3 (preguntas del TIMSS) entre el pretest y el postest.

La diferencia entre ambos grupos radica en los resultados obtenidos en la parte
2 (contenidos relacionados con la prdctica). En el grupo de Badajoz se produce un
aumento significativo desde 3,84 hasta 5,03, mientras que en el grupo de Caceres no
hay diferencias significativas entre los resultados del postest con respecto al pretest.
Asi, en el grupo de Badajoz, que realizé la practica basada en el modelo didactico de

investigacion dirigida, se produjo un aprendizaje relativo a los conceptos tratados en la

82



practica que no se observa en el grupo de Cdceres, que realizd una practica de

laboratorio tradicional.

En principio, esta diferencia podria deberse a que la practica realizada por el
grupo de Caceres ha seguido, como indica Hodson (1994), un enfoque de “receta”, en
el que los alumnos siguen unas instrucciones cerradas proporcionadas previamente
por el docente. Multiples estudios (Garcia et al., 1995; Hodson, 1994; Reigosa y
Jiménez, 2000) demuestran que con este tipo de practicas, muy extendidas en las aulas
de Educacion Secundaria y en la Universidad, los resultados de aprendizaje no son

satisfactorios, al igual de lo ocurrido con el grupo de Caceres.

Debido a esto, la ensefianza constructivista propone dotar a las practicas de
una orientacién investigativa, mediante pequeifias investigaciones desarrolladas por los
alumnos y dirigidas por los profesores, para mejorar los resultados (Gil y Valdés, 1996).
Esto es lo que ha ocurrido con el grupo de Badajoz, que realizd la practica basandose
en el modelo didactico de investigacion dirigida, obteniendo mejores resultados de
aprendizaje que el grupo de Caceres que realizd una practica tradicional. Esto
concuerda con lo indicado por Herrero y Merino (2007), que afirman que las
actividades experimentales concebidas como pequefias investigaciones proporcionan
las mejores situaciones de aprendizaje. Ademas, la realizacion de la practica basada en
este modelo didactico favorece los procesos de aprendizaje social que, como han
demostrado Edelson et al. (2011), es mas eficiente que el aprendizaje individual, ya
gue provoca a nivel de la amigdala distorsiones de la memoria socialmente mediadas.
Esta metodologia favorece también la discusion entre pares que, segun Smith et al.

(2009), mejora la comprension.

En la interpretacion de esta diferencia de aprendizaje entre el grupo de Badajoz
y el de Cdceres es importante tener en cuenta otras dos caracteristicas que difieren en
ambos grupos, ademas del modelo didactico utilizado. El grupo de Caceres tiene una
media en el pretest de 5,16, frente al 5,66, que presenta el de Badajoz, lo cual se
puede interpretar como un nivel de conocimientos previos menor. Ademas, la
intervencién segun el modelo tradicional del grupo de Caceres solo duré 2 horas,

mientras que la intervencién basada en el modelo de investigacion dirigida durd 3
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horas. Estos dos factores podrian haber intervenido en el menor aprendizaje

detectado en el grupo de Caceres.

El dltimo aspecto que se analiza es la relacion entre las emociones y el
aprendizaje. Los resultados indican que los alumnos del grupo de Badajoz (que, tras la
aplicacién del modelo didactico de investigacion dirigida, obtuvo unos resultados de
aprendizaje en lo relativo a los conceptos tratados en la practica) experimentaron con
la misma frecuencia las emociones positivas que el grupo de Caceres (que realizé una
practica de laboratorio tradicional, sin obtener unos resultados de aprendizaje
significativos en lo relativo a los conceptos tratados en la practica). Sin embargo, en el
caso del grupo de Badajoz, existe una correlacién positiva significativa, del 20,77%,
entre las emociones positivas experimentadas en la practica y la nota del postest, que
no existe en el grupo de Cdaceres. Ademas, dicha correlacidon asciende al 32,84%
cuando solo se tienen en cuenta los resultados obtenidos en la parte 2 del postest
(Unica parte en la que se produjo un aprendizaje significativo respecto al pretest). Y los
alumnos del grupo de Badajoz experimentaron con menor frecuencia (1,83) las
emociones negativas durante la practica que el grupo de Caceres (2,24), aunque no se
haya detectado una correlacion significativa con la nota del postest en ninguno de los

dos casos.

Asi, los alumnos del grupo de Badajoz experimentaron menos emociones
negativas durante la prdctica y las emociones positivas que experimentaron estan
relacionadas significativamente con los resultados de aprendizaje recogidos en el
postest. Esto es un ejemplo de que, como afirma Garritz (2009), el cambio conceptual
es tanto cognitivo como afectivo. La motivacion y las emociones que experimentan los
alumnos con respecto al aprendizaje son factores determinantes en el aprendizaje,
porque las emociones positivas estimulan los procesos de aprendizaje y las emociones

negativas los frenan o limitan.
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente Trabajo Fin de Mdaster son:

1. Los alumnos de tercero del grado en Educacion Primaria de la Universidad de
Extremadura presentan ideas previas alternativas sobre contenidos de Biologia
Celular y Genética, principalmente la situaciéon de los cromosomas sexuales
solo en los gametos, el desconocimiento de la forma celular y la localizacion del
material genético de forma exclusiva en el nucleo celular. Conclusién asociada
a la hipétesis 1

2. Los alumnos de tercero del grado en Educacidon Primaria de la Universidad de
Extremadura han experimentado, en los procesos de ensefianza-aprendizaje de
la Biologia a lo largo de su vida académica, con mayor frecuencia emociones
positivas y con menor frecuencia emociones negativas con las clases practicas
gue con las clases expositivas. Conclusién asociada a la hipotesis 2

3. Existe una correlacién positiva entre las emociones positivas experimentadas
en las clases practicas por los alumnos de tercero del grado en Educacion
Primaria de la Universidad de Extremadura, a lo largo de su vida académica, y el
nivel de conocimientos previos de estos. Asimismo, existe una correlacion
negativa entre las emociones negativas experimentadas en las clases practicas
y el nivel de conocimientos previos en dichos alumnos. Conclusién asociada a la
hipétesis 3

4. Existe una correlacién positiva entre el aprendizaje y las emociones positivas
experimentadas por los alumnos de tercero del grado en Educacién Primaria de
la Universidad de Extremadura durante la practica realizada bajo el modelo
diddctico de investigacidn dirigida Conclusidn asociada a la hipotesis 4

5. Enlos alumnos de tercero del grado en Educacién Primaria de la Universidad de
Extremadura que realizaron la practica basada en el modelo didactico de
investigacion dirigida se produjo un aprendizaje significativo en relacién a los
conceptos tratados en la practica, que no se observa en aquellos que realizaron

una practica de laboratorio tradicional. Conclusidn asociada a la hipdtesis 5
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8. ANEXOS

Anexo 1: Pretest

Edad:

Sexo V/H

Acceso a la Universidad para mayores de 25 aiios Si/ No

Parte 1. Responde V (verdadero) o F (falso) a las siguientes afirmaciones:

1.

10.

11.

La célula es la unidad funcional y estructural de los seres vivos
unicelulares mientras que en los pluricelulares son los tejidos

Las células se encuentran concentradas en ciertos lugares
especificos de los seres vivos, €j. las neuronas en el cerebro o los
glébulos rojos en la sangre en el caso de los humanos. En
practicamente todos los seres vivos la mayor parte no son células
sino agua

Las células tienen forma circular

Todas las células estan formadas por una membrana que las
delimita y que contiene al citoplasma donde se encuentra el
nucleo y los orgdnulos que realizan las funciones celulares

El material genético se localiza exclusivamente en el nucleo
celular

Las mitocondrias solo se encuentran en las células animales

Los cloroplastos solo se encuentran en las células vegetales

Los cromosomas son unas estructuras exclusivas de las células
animales

Los cromosomas sexuales se encuentran exclusivamente en las
células sexuales, ej. en los évulos y en los espermatozoides en el
caso de los humanos

Una célula de la piel y una célula del higado tienen la misma
informacidn genética pero distinto ADN.
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Parte 2.Responde a las siguientes preguntas de test, solo una respuesta es correcta en
cada pregunta:

1.- La diferencia esencial entre célula procariota y célula eucariota radica en:

a) Eltamaiio celular
) La pared celular
) Elnucleo celular
d) La composicién quimica del citoplasma

2.- Identifica la relacién “tipo celular — caracteristicas” INCORRECTA:

a) Todas las células vegetales tienen pared celular
b) Todas las células animales tienen mitocondrias y cloroplastos
¢) Todas las células vegetales tienen mitocondrias y cloroplastos
d) Todas las células animales tienen mitocondrias

3.- Respecto al acido nucleico (ADN) sefiala la respuesta CORRECTA:

a) Se encuentra en el nucleo celular
b) Es el Unico acido nucleico de la célula

c) Se encuentra en cloroplastos, mitocondrias y nucleo
d) Esta formado por aminoacidos

4.- Seiala la afirmacion CORRECTA:

a) Todas las células estan rodeadas por una membrana plasmatica rigida

b) La membrana plasmatica estd formada fundamentalmente por lipidos,
proteinas, carbohidratos y nucleétidos

c) Dentro de las células algunos organulos estdn rodeados por membranas
similares a la membrana plasmatica

d) Solo las células eucariotas tienen membrana plasmatica

5.- La pared celular es:

a) Una estructura extracelular formada por polisacaridos, fundamentalmente
celulosa

b) Una estructura rigida que rodea las células vegetales

c) La materia prima para formar el papel

d) Todas las respuestas son correctas

e) Ninguna respuesta es correcta
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Parte 3.Responde a las siguientes preguntas de test, solo una respuesta es correcta en
cada pregunta:

1.- Los rifiones son érganos que se encuentran en el cuerpo humano. A un hombre le
sacaron uno de sus dos rifiones cuando era joven porque estaba enfermo.Ahora tiene
un hijo.¢Cuantos rifiones tuvo su hijo al nacer?

a) 1,yaque solo se puede heredar lo que se tiene

b) 2, ya que no se han alterado sus genes

c) 2,yaque los rifiones se regeneran

d) 10 2segunsihereda 1o ninguno del padrey el de la madre.

2.- iCudl de las siguientes es la mejor descripcién del propédsito de la respiracidon
celular?

a) Proporcionar energia para la actividad celular

b) Producir azucar para almacenar en las células

c) Liberar oxigeno para la respiracion

d) Proporcionar didéxido de carbono para la fotosintesis

3.- ¢Qué tipo de células destruyen a las bacterias que invaden el cuerpo?

a) Los glébulos blancos
b) Los gldbulos rojos

c) Las células del rifndn
d) Las células del pulmén

4.- La imagen muestra una célula. ¢Cual es la funcidn de la parte de la célula marcada
con una X?

a) Almacenar agua

b) Producir alimento

c) Absorber energia

d) Controlar las actividades
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Parte 4. Seiala las emociones que has experimentado a lo largo de tu vida en relacién
con la ensefianza de la Biologia basada en un enfoque expositivo y en un enfoque
practico y el grado con el que las recuerdas asi como las emociones previas a la
practica de extraccién de ADN (de 1 —nada a 5 — mucho ointensamente-).

Expositivo Practica
(clase magistral) Clase préctica Extracciénde
DNA
1|12 (3 4|5 1 /2|3 |4 |5 12|34 |5
Alegria
Confianza

Satisfaccion

Entusiasmo

Diversion

Nerviosismo

Aburrimiento

Frustracion

Preocupacion

Incertidumbre
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Anexo 2: Parte 4 del postest

Parte 4. Sefala las emociones que has experimentado con la practica de extraccion de

DNA realizada (de 1 —nada a 5 — mucho ointensamente-).

Practica de
extraccion de
DNA

23|45

Alegria

Confianza

Satisfaccion

Entusiasmo

Diversion

Nerviosismo

Aburrimiento

Frustracion

Preocupacion

Incertidumbre
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Anexo 3: Presentacion utilizada durante la practica de extraccion de DNA bajo el

modelo didactico de investigacion dirigida

m
=i

Seminario

Extraccion de DNA
con

Material Cotidiano

Seminario rfé glj(:

¢En qué consiste la Ensefianza mediante

Investigacion Dirigida?

1© Can Stock Photo - cspa608506

Seminario rﬁ g:

El Modelo Didactico por Investigacion Dirigida:

= Acepta que si el alumno investiga y descubre entonces aprende ciencia

. Adopta una posicién constructivista: La aplicacién del método cientifico
debe producir cambios profundosen la mente de los alumnos, cambiosen los

conceptos, procedimientos y actitudes

" Considera la investigacién cientifica del alumno como un proceso de
construccién social: parte del conocimiento secial que tiene el alumnosy

fomenta la discusion entre iguales

Seminario r& “i

T N racetad daucactsn, unes (1]

Investigacién: ¢Qué debemossaber?
1. ¢Déndeestdel DNA dentrode la célula?
2. ¢(Quétipos de células hay? ¢En qué se diferencian?
3. ¢Cémo podemosromper las diferentes células?
4. ¢Qué estructura tienen las membranas celulares?

5. ¢Cémo podemos lisar/romperlas membranas celulares?

Seminario
T I focuktad e cduencin.vnex [ [ O facutod de educacis

Seminario
Facultad d educacion.vnex [ [EE IS Faculad de educas

Algunos Modelos Didacticos:
* Método Tradicional: Transmisién-Recepcién
* Modelo Expositivo
* Modelo por Descubrimiento

* Modelo porInvestigacion Dirigida

-

La ensefianza mediante investigacion dirigida consiste en:

Seminario

. En situar al alumno en un contexto similar al que vive un cientifico

L Bajo la direccién del profesor

. Para que el alumno investigue

y asf aprenda Conceptos,

Pr imi y

Problema:

¢Como extraer DNA de un organismo?

Por ejemplo, de tomate

Seminario

0
e

6. ¢Quéacidos nucleicos hay en una célula?

7. Estructuray caracteristicas quimicasy fisicas de los dcidos

nucleicos. ¢Qué carga tienen?
8. {¢Coémo alterar la solubilidad del material genético?
Consal: ¢Por qué? ¢Qué es la sal?

9. ¢Cémo evitar que se degraden los acidos nucleicos? Con

Bicarbonato sédico ¢Por qué?

3

N
l:‘?l

Unex

A

EH:

Facultad de Educacién. Unex (1]
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Seminario rﬁc_ : Seminario ré [;]J

T N racuited desucacisn.vnex (1] [N I racultad decducscisn.unex [

=i

Informe con las relaciones entre las caracteristicas de la célula y los dcidos

nucleicosy el método de extraccién de DNA:

10. Importanciade poderaislar el DNA de diferentes + Diferenciasimportantes entre tipos de células: rotura
; * Estructuray composicién de la membrana celular: lisis
organismos.
* Localizaciény funcién de los dcidos nucleicos
11. Fiabilidad de las pruebas realizadas con DNA = Aplicaciones de los 4cidos nucleicos

* Fiabilidad de las pruebas de DNA
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Anexo 4: Protocolo de extraccion de DNA

EXTRAE ADN EN TU COCINA

La extraccién de DNA (acido desoxirribonucleico) se puede realizar perfectamente en
la cocina de una casa, usando los materiales y los reactivos que hay en ella.

MATERIAL Y REACTIVOS

e Una muestra de origen bioldgico (ej. un tomate)
e Agua destilada

e Sal de mesa (cloruro de sodio, NaCl)

e Bicarbonato (bicarbonato sédico, NaHCOs)

o Detergente lavavajillas

e Alcohol de 95° (etanol o alcohol etilico, C;HgO)
¢ Batidora

¢ Recipiente con hielo picado

e Colador

¢ Vaso grande

¢ Vaso pequefio

¢ Vaso pequeno, estrecho vy alto

e Tarro con tapadera

o Palillos

FUNDAMENTO

La extraccion de ADN se basa en el hecho de que los iones salinos (catidon sodio: Na*y
anién cloruro: CI') son atraidos hacia las cargas negativas del fosfato (P") del ADN,
alterando su solubilidad y permitiendo su posterior extraccion de la célula.

El protocolo de extraccion se inicia rompiendo la pared celular de las células vegetales
mediante un procedimiento mecanico, una batidora. El lisado celular asi obtenido
consiste en un batido de tomate que contiene tanto células rotas como células
enteras. Las células rotas han liberado de su interior el citoplasma y los organulos
celulares. Dentro de algunos de estos organulos (mitocondrias, cloroplastos y nucleo)
se encuentra el ADN. Para liberarlo de los organulos necesitamos eliminar la capa
grasa (la bicapa lipidica) que los rodea. Por eso afiadimos al batido de tomate un
tampon de lisis que contiene un detergente lavavajillas eficaz contra la grasa. El
detergente se afiade en tal cantidad que es capaz de separar también aquellas
proteinas que estaban unidas al ADN. Ademas, el tampdn de lisis contiene sal de mesa
gue neutralizara las cargas negativas del fosfato del ADN, y bicarbonato que por un
lado actia como amortiguador quimico (el pH de la solucién es ligeramente bdsico,
alrededor de 8) y por otro la facilitard la nucleacion del DNA en la interfase batido-
alcohol.
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A continuacién se filtra el batido de tomate al que se le habia afiadido el tampdn de
lisis a través de un colador para separar del lisado celular todo aquello que ni se ha
roto ni ha liberado su ADN. El caldo molecular asi obtenido contiene acidos nucleicos y
todo un surtido de restos moleculares y es el que se empleara para extraer el ADN con
alcohol.

REALIZACION

1. Preparar el tampdn de lisis afiadiendo los siguientes ingredientes y disolviendo cada
uno, mantener en la nevera o en un bano de hielo triturado:

o Medio vaso de tamafio normal de agua fria (120 ml), si es posible destilada y si
no mineral. No usar agua del grifo

o 1 cucharadita rasa (1,5 g) de sal de mesa, preferiblemente pura

o 3 cucharaditas rasas (5 g) de bicarbonato sddico

o Un chorrito (5 ml) de detergente liquido o champu (2 o 3 cucharaditas)

2. Elegir la muestra que va a proporcionar el ADN entre los vegetales que pueda haber
en la cocina (cebolla, ajo, tomates, etc.) y cortarla en cuadraditos

3. Triturar la muestra vegetal con un poco de agua en la batidora accionando las
cuchillas a impulsos de 10 segundos. Asi se romperan muchas células y otras quedaran
expuestas a la accion del detergente

4. Mezclar en un recipiente limpio una parte del triturado celular (10 ml) con dos
partes del tampon frio (20 ml) y agitar vigorosamente durante al menos 2 minutos.
Separar después los restos vegetales mas grandes del caldo molecular haciéndolo
pasar por un colador lo mas fino posible

5. Retirar una parte del caldo molecular (5 ml) a un vaso pequefio, estrecho y alto y
anadir despacio y con cuidado dos partes de alcohol 962 frio (10 ml). Se debe dejar
escurrir lentamente el alcohol por la cara interna del recipiente, teniendo éste
inclinado. Se formaran dos fases, el alcohol quedara flotando sobre el tampdn

6. Se introduce un palillo con la punta doblada hasta justo la separacién entre el
alcohol y el tampdén. Remover el palillo hacia delante y hacia atras y poco a poco se
irdn enrollando los fragmentos de mayor tamafio de ADN. Pasado un minuto retirar el
palillo atravesando la capa de alcohol con lo cual el ADN quedara adherido a su
extremo con el aspecto de un copo de algodén mojado

7. EI ADN adherido a la palillo se dejard al aire 3 minutos para favorecer la evaporacién
del alcohol que contenga antes de depositarlo en muy poca agua destilada en un tubo
pequeio

8. La muestra serd agitada para disolver el ADN.

Realmente lo que contiene el producto filamentoso que hemos obtenido es una
mezcla son acidos nucleicos, ADN y ARN. No es ADN puro ya que, entremezclado con
él, hay fragmentos de ARN.
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