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I. Introduccion

El presente documento ha sido realizado como Trabajo Fin de Master relativo al
Master Universitario en Profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria, Bachillerato,
Formacién Profesional y Ensefianzas de Idiomas, Artisticas y Deportivas, en la
especialidad de Fisica y Quimica, cursado en la Universidad de Zaragoza durante el afio
académico 2020 —2021.

Mi formacion académica es la de Ingeniero Técnico Industrial en la especialidad de
Quimica Industrial, titulado por la Universidad de Zaragoza en septiembre de 1995.
Tras obtener dicha titulacion he estado trabajando en empresa quimica en los ultimos 24
anos. El presente curso escolar he estado realizando este master Universitario en
Profesorado con dedicacion exclusiva, y tengo previsto iniciar mi labor como docente el
proximo curso en el Colegio Internacional Anfora. Decir que ha resultado ser un master
muy intenso y afadir, en mi caso particular, la dificultad de no tener “frescos” los
contenidos disciplinares de fisica y quimica.

Llamard la atencion el giro que ha tomado mi carrera profesional, de estar dedicada
tantos afios al sector industrial a dedicarme ahora al ejercicio de la docencia. El cambio
se debe a un fin de etapa muy intensa dedicada al sector industrial donde he tenido la
oportunidad de participar en grandes proyectos, y unas ganas enormes de compartir mi
experiencia y mi pasion por la quimica con mis futuros alumnos. Tengo muchisimas
ganas de despertar en ellos el interés y la curiosidad, de que vean la relacion y la
utilidad de lo que estan estudiando, de darles la oportunidad de que “hablen de ciencia”,
y permitirles espacios para que disfruten aprendiendo y “haciendo ciencia”. He de decir
que para la toma de esta decision han influido mucho mis hijas en edad adolescente, la
mayor cursando actualmente 2° Bachillerato y la pequefia cursando 2° ESO. He estado
involucrada en su proceso de formacion y este hecho ha despertado en mi la vocacion
de la docencia.

Sobre mi experiencia en los Practicum I y II, éstos se han desarrollado en el Colegio
Internacional Anfora situado en la localidad de Cuarte de Huerva. Se trata de un centro
joven, ya que acaba de cumplir su quinto aniversario, y creo que el factor que diferencia
este centro de otros es que a nivel organizativo se trata de una cooperativa de profesores
y hay un elevado nivel de implicacion por parte de todos los profesionales de la
cooperativa. Es un centro privado-concertado que oferta plazas educativas desde el
Anfora Nursery School (0-3 afios) hasta Bachillerado. La ensefianza concertada se
imparte en las etapas de 2° ciclo de Educacion Infantil, Educacion Primaria y Educacion
Secundaria Obligatoria, mientras que la ensefianza privada se imparte en el 1 ciclo de
Educacion Infantil, de 0 a 3 afios, asi como en Bachillerato.

Sobre mi periodo de practicas, he tenido la suerte de contar con un tutor que me ha
permitido realizar numerosas intervenciones que me han ayudado muchisimo en mi
proceso de formacion como futura docente. En este sentido he podido trabajar dos
unidades didacticas diferentes en dos grupos distintos: Cinematica para alumnos de 4°
ESO, y la Quimica del Carbono para los alumnos de 1° Bachillerato. Ambas
intervenciones muy enriquecedoras de las que saco diferentes reflexiones. Por ejemplo,
me ha llamado la atencion lo que les cuesta a los alumnos de 4° ESO pensar y razonar
por si mismos a la hora de resolver los problemas. Dentro del proceso de aprendizaje
pude comprobar como se aferran a mecanizar los procesos de resolucion de problemas y
que les da verdadero pavor intentar resolverlos por ellos mismos. En cambio, el grupo
de 1° Bachillerato, era un grupo reducido que presentdé mayor madurez e independencia,
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y con el que se pudo trabajar de otra manera. Estas caracteristicas repercutian
directamente en el tipo de actividades que se pudieron trabajar y en el resultado de las
mismas.

Me llam¢ la atencion y pude comprobar las dificultades con las que se encuentran los
alumnos. Por ejemplo, por mucho que se insista en la representacion grafica de
espacio/tiempo, velocidad/tiempo, aceleracion/tiempo en la unidad didéactica del
movimiento, a muchos alumnos les cuesta interpretarlos y mucho mas representarlos. Y
es asi y, seguird siendo asi, si no buscamos estrategias para facilitarles ese aprendizaje,
que es uno de los aspectos que se trabajan en el master.

También me llamo la atencion, cuando trabajaba con los alumnos de 1° Bachillerato
la formulacion de quimica organica, lo que les cuesta a los alumnos trabajar en casa, lo
enfocados que estan en los exadmenes y lo preocupados que estan en saber como va a ser
la evaluacion. Me sorprende como focalizan el trabajo a la realizacion de la evaluacion,
que estudian en visperas de la misma, y que trabajan para aprobar, y no tengo muy claro
si para aprender.

(Y qué he querido aportar a los alumnos con la intervencién que presento en este
trabajo? Desde que empecé el master mi preocupacion era saber como se podia llegar a
los alumnos y como se podria hacer ciencia con ellos, porque mi sensacion era que no
tenian una participacion activa en el proceso ensefianza-aprendizaje. Me llamo la
atencion cuando nos presentaron en Fundamentos las emociones que despiertan las
ciencias en los estudiantes, que eran sensaciones de miedo, ansiedad o desconcierto.
Para nada emociones de curiosidad o interés que son las que favorecen el aprendizaje.
Este hecho me dio mucha pena y mucha rabia y me resistia a que esto fuera asi. Por eso,
desde el primer trabajo que realicé en este master, la trasposicion didactica, quise
acercar los trabajos practicos (TP) a los alumnos. Porque queria que hiciesen ciencia y
que hablasen ciencia. Es por eso que el trabajo de Fundamentos de la asignatura de
Disefio curricular e instruccional de ciencias experimentales versaba sobre la
argumentacion en el aula. Ahi pude constatar que en las clases de ciencias los alumnos
apenas tienen espacio donde puedan hablar de ciencia. De hecho, los libros de texto
raramente incorporan actividades que fomenten la competencia de argumentacion. Y
una de las cuestiones que me planteaba era: ;sobre qué pueden hablar los alumnos? Y
ha sido a lo largo del master cuando he sido consciente de como hacerlo. Los alumnos
pueden debatir si los problemas sobre los que vamos a hablar estan contextualizados, es
decir, si conectan con algin conocimiento previo, y si conseguimos simplificar y
modelizar ese conocimiento cientifico para que pueda incorporarse en el discurso del
alumno.

Ellos son capaces de buscar informacion, de analizarla, de contrastarla y ser criticos
con lo que leen. Son capaces de construir unos argumentos y hacerlos suyos, y para eso
tenemos que darles esa oportunidad. Es por eso que una de las actividades que presento
en este trabajo es el debate que pudimos realizar en el centro al trabajar la unidad
didactica de la quimica de carbono con los alumnos de 1° Bachillerato. El tema del
debate: “plasticos SI, plasticos NO”.

La otra cuestion sobre la que queria trabajar era como hacer ciencia con ellos. Pero
que no fuera seguir una receta en el laboratorio, sino que tuvieran la oportunidad de
trabajar como lo hacen los cientificos: participar en su forma de trabajar, en sus métodos,
en su forma de enfrentarse a problemas auténticos, credndoles oportunidades para
investigar y comunicar los resultados de la experimentacion. Y como queria que los
alumnos participasen activamente, se cuestionaran ellos las preguntas y ellos mismos
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buscaran las respuestas, intenté plantear actividades para trabajar desde la indagacion.
Considero que no es nada facil hacer buenas preguntas que sirvan de guia, y de hecho la
actividad que propongo en este trabajo, que es la plastificacion del almidoén a través de
actividades de indagacion, la he tenido que trabajar en profundidad, en este caso en la
asignatura de Diseno de actividades de aprendizaje de fisica y quimica. Para poder
llegar a presentar esta propuesta, se han tenido que realizar varias modificaciones sobre
la que se planteaba inicialmente. Sin duda este proceso de reflexion y ajuste de una
actividad ha supuesto una gran aportacion a mi proceso de aprendizaje en el master.

Asi que, ademas de otras metodologias, como puede ser el uso de simuladores, o la
modelizacion de procedimientos, os presento en este trabajo mi propuesta para que los
alumnos “hablen ciencia” y “hagan ciencia” de manera activa.

II. Analisis didactico de dos actividades

Las dos actividades que voy a presentar también las pude trabajar en el periodo de
practicas.

Actividad 1: Velocidad de reaccion haciendo uso de un simulador

Esta actividad va dirigida a los alumnos de 4° ESO y se realiz6 al finalizar el Bloque
3 de Cambios Quimicos. El objetivo era que el alumno comprobase mediante
aplicaciones virtuales interactivas los factores que afectan a la velocidad de las
reacciones quimicas (temperatura, concentracion y curva de energia), siendo capaz de
razonar, justificar y predecir sus efectos, siguiendo el Crit.FQ.3.2. y el Est.FQ.3.2.2. del
curriculo aragonés (Orden ECD/489/2016,).

Crit. FQ.3.2. Razonar como se altera la velocidad de una reaccion al modificar alguno
de los factores que influyen sobre la misma, utilizando el modelo cinético-molecular y
la teoria de colisiones para justificar esta prediccion.

Est FQ.3.2.2. Analiza el efecto de los distintos factores que afectan a la velocidad de
una reaccion quimica ya sea a través de experiencias de laboratorio o mediante
aplicaciones virtuales interactivas en las que la manipulacion de las distintas variables
permita extraer conclusiones.

Esta actividad consistia en explicar el funcionamiento del simulador y que los
alumnos, con algunas iteraciones, respondieran una serie de preguntas que se
formulaban. Con este ejercicio se buscaba que los alumnos entendieran los factores que
afectan a la velocidad de reaccion.



Preguntas propuestas:

Observamslo las curvas energéticas de cada reaccion, ¢Cudl crees que serd
mas rapida?. Realiza las pruebas necesarias con el simulador para comprobar
tus respuestas

¢Qué le ocurre a la velocidad de reaccion cuando aumentas la cantidad de
sustratos que hay inicialmente en el reactor?

éSiempre que aumentamos la temperatura de la reaccion, aumenta la
cantidad de productos formados?

¢Qué pasa si uno de los sustratos estd en exceso?

Elige un modelo de reaccion. ¢En qué condiciones se obtiene la mayor
cantidad de productos?

Figura 1: Preguntas propuestas ejercicio simulador velocidad reaccion.

Hay que decir que en este centro todos los alumnos cuentan con dispositivos
digitales (tablets y ordenadores personales), que permiten el desarrollo de este tipo de
actividades sin problema.

(Por qué el uso de simuladores? Se propone el uso de simuladores interactivos como
recurso de apoyo que proporcione un escenario novedoso que permita la interaccion
directa con los principios y conceptos mas significativos y sus respectivas interacciones
con el fin de facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje, haciendo al alumno participe
de la creacion de su propio conocimiento para asi disminuir las dificultades de
aprendizaje o consideraciones alternativas propias que esta tematica sugiere asi como
propiciar el autoaprendizaje de los alumnos (Narciso, Narciso y Molina, 2015).

Utilizar simuladores en las aulas permite y colabora en la transmisiéon de
conocimiento de forma interactiva, pues el estudiante, en lugar de la actitud un tanto
pasiva de las clases magistrales, se implicara activamente en el proceso. A su vez, el uso
de simuladores posee un componente liadico (Rivera, 2001) en Contreras y Carrefio
(2012), con rapida retroalimentacion para el alumno, involucrando al estudiante en su
aprendizaje ya que es ¢l el que tendra que manejar el simulador, observar los resultados
y actuar en consecuencia, y la posibilidad de utilizarse en el disefio de actividades que
promueven un acercamiento social del aprendizaje (Rojano, 2003) en Contreras y
Carrefio (2012).

Sanchez, Sierra, Martinez y Perales (2005) en Narciso, Narciso y Molina (2015),
apuntan que la incorporacion del ordenador en el aula, fundamentada pedagogicamente,
no solo supone una mejora en el proceso educativo, sino que se adapta eficazmente a un
enfoque constructivista del proceso de aprendizaje. El uso de los simuladores no solo
son un recurso novedoso, sino que permiten al alumno, de una manera autonoma
indagar en aquellos conceptos que quiera reforzar o ampliar convirtiéndole en un ser
auténomo capaz de construir sus propios conocimientos. Este tipo de herramientas
ademas atraen el interés de los estudiantes, hacen que se recuerde mas facil el
aprendizaje, estimulan nuevos aprendizajes, justifican y proveen aprendizaje, dan
especifico y rapido feed-back a sus respuestas, alientan la practica y la revision, y
ayudan a los estudiantes a su propio progreso, (Rowntree, 1991) en Cabero, Castafio y
Cebreiro (2003).



El aprendizaje es mas significativo por la calidad y el tiempo empleado en la
interaccion con la herramienta (Narciso, Narciso y Molina, 2015). La informacién que
se presenta es mas atractiva, en este caso concreto, con la presencia de graficos y un
reactor sobre el que se modifican variables y donde se ven las particulas
interaccionando. Ademas, con este tipo de herramientas se evitan riesgos intrinsecos del
laboratorio y montajes laboriosos, y se trabajan habilidades que le permiten dar
respuesta a los problemas que se le plantean, en este caso planificando el tipo de
interaccion a realizar. Afiadir que con este tipo de ejercicios trabajamos la competencia
cientifica CMCT y la competencia digital CD.
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Figura 2: Detalle de la pantalla del simulador donde se trabaja sobre la velocidad de reaccion.

Para disefiar esta actividad tuve en cuenta todo lo anterior, que me permitié planificar
la docencia considerando las dificultades que los alumnos podian encontrar. En este
caso concreto que trabajamos la velocidad de reaccion, hay un fondo pedagogico ya que
tratamos de cubrir una carencia en el proceso de ensefanza-aprendizaje convencional.
Los alumnos, cuando estudian las reacciones quimicas no tienen oportunidad de
interactuar con ellas y se encuentran con un gran escalon entre lo que ellos viven y lo
que estan estudiando. Con el uso de estos simuladores se les acerca, en este caso a la
quimica, y se les permite interactuar con ella, haciendo que el aprendizaje sea mucho
mas significativo. De esta manera, para este caso concreto, les ayudamos a salvar ese
escalon entre su realidad y las reacciones quimicas. La actividad consistiéo en que el
docente explicara el uso del simulador, sin entrar en muchos detalles para que fueran los
propios alumnos los que, con sus interacciones, interpretaran los resultados de las
mismas y de esta manera dieran respuesta a las preguntas planteadas por el docente. En
el transcurso de la actividad, el alumno contaba con el apoyo del docente si encontraba
alguna dificultad que no pudiera solventar por ¢l mismo.

He de decir que en el caso del Practicum esta actividad se realizé en el aula y de esta
manera pudimos constatar las dificultades que les suponia a los alumnos, entre otros,
cuantificar la variacion de una magnitud en el tiempo, o determinar el punto final de una
reaccion de equilibrio. Estas dificultades se pudieron resolver en el aula y el desarrollo
de la practica del uso de simulador fue muy satisfactoria. Como propuesta de mejora,



creo que habria que haber incidido al principio en como hacer los céalculos y haber
ensefiado con algun ejemplo como dar por concluida la reaccion, en este caso cuando se
consigue el equilibrio. Voy a compartir algunas de las respuestas de los alumnos:

“Si aumentamos el numero de reactivos, la velocidad aumenta ya que se producen mas
choques, esto permite que las particulas se separen y reorganicen antes”. “(...) en
todos los casos aumenta la velocidad de formacion cuando se aumenta la temperatura
de la reaccion”.

Al entregar la ficha del ejercicio se les pidio a los alumnos que dieran su opinidén
sobre el uso del simulador, y me gustaria compartir algunos de los comentarios que
hicieron:

“Esta practica con el simulador me ha ayudado a entender mejor qué factores afectan
a la velocidad a la hora de realizar reacciones. Me parece una forma didactica y mas
amena para aprender quimica, porque se aprende mejor con experimentos. Lo que mads
me ha gustado de la actividad es ver cuanto cambia una reaccion en la medida que
cambias una cosa, y lo que menos escribir.”

“Esta actividad me ha ayudado a entender mejor los factores que afectan a la
velocidad de reaccion porque lo he podido ver de una manera grdfica qué es lo que
ocurre y como se produce. Creo que el uso de simuladores puede ayudar mucho a la
hora de aprender y entender quimica, ya que algunas cosas como por ejemplo la
velocidad de reaccion es imposible verlo con nuestros propios ojos, y este simulador te
lo ensefia de forma grafica y muy facil de entender. Lo que mds me ha gustado es como
lo explican grdficamente y con diferentes opciones de grdficas, sectores, barras,
cintas..., y que incluya un cronometro que es muy util para estos ejercicios.”

“Esta practica a mi me ha servido mucho porque me ha ayudado a entender todo lo que
no entendia. El uso de simuladores para aprender quimica me parece muy interesante y
una gran idea. Lo que mas me ha gustado de esta practica ha sido el simulador, y lo
que menos ha sido tener que hacer ejercicios”.

Actividad 2: Introduccion de un debate en el aula para trabajar la argumentacion

Uno de los objetivos de la ensefianza de las ciencias en la etapa obligatoria es
conseguir la alfabetizacion cientifica. Esta alfabetizacion supone la formacion de
ciudadanos responsables que posean capacidad critica para evaluar la informacion, que
sean conscientes del impacto de las actuaciones propias y ajenas, y que sean capaces de
mantener opiniones argumentadas a la hora de tomar decisiones (Jiménez, Alvarez y
Lago, 2017). Estar alfabetizado cientificamente implica no s6lo comprender las grandes
ideas de la ciencia, sino también ser capaz de hablar, leer y escribir argumentando en
funcién de estas ideas (Sanmarti, 2011). Las ideas de la ciencia se aprenden y se
construyen expresandolas, y el conocimiento de las formas de hablar y de escribir en
relacion con ellas es una condicién necesaria para su evolucion (Sardd y Sanmarti,
2000). Uno de los problemas con los que nos encontramos en la didactica de las
ciencias son los pocos espacios con los que se encuentra el alumno para desarrollar la
competencia de la argumentacion, espacios para hablar de ciencia.

La importancia de la argumentacion en didéctica de las ciencias se justifica por la
relevancia que tiene la discusion argumentativa en la construccion del conocimiento



cientifico. La perspectiva que contempla el aprendizaje de las ciencias como
argumentacion pretende superar una forma de entender este aprendizaje sesgada hacia la
exploracion; en ella el aprendizaje de las ciencias tiene como objetivos, no sélo
aprender contenidos cientificos, sino equipar los estudiantes con la capacidad de razonar
acerca de cuestiones y problemas cientificos. Ademas, la argumentacion contribuye a
conseguir competencias basicas y objetivos generales de la educacion en ciencia como
son aprender a aprender, desarrollar el pensamiento critico y proporcionar una idea mas
realista de la naturaleza de la ciencia, a la vez que aproxima la dindmica del aula a la
verdadera actividad cientifica. Con ello se permite que los alumnos aprendan ademas de
los conceptos cientificos, la metodologia y las actitudes y valores relacionados con la
ciencia (Jiménez, 2010). El objetivo que se busca con la argumentacion es que el
alumno deje de creérselo todo y que tenga un espiritu critico, es decir, evitar el papel
meramente receptivo de los alumnos y fomentar su implicacion en su propio aprendizaje,
un aprendizaje basado en el pensamiento, en el que el propio proceso de reflexion lleve
a la adquisicion de los aprendizajes. Para ello se requieren procesos mentales de orden
superior tales como analizar, comparar, sintetizar, evaluar, justificar o concluir, entre
otros. Esta reflexién sobre su propio proceso de aprendizaje desarrollara su capacidad
para la autoevaluacidon, competencia basica de la lectura critica. Significa que los
alumnos deben aprender a reflexionar y a ser criticos en el proceso de lectura y evaluar
sus conclusiones.

También cabe destacar el papel que juega el proceso de indagacion en la preparacion
de argumentos, donde se trabaja: la blisqueda de informacion, el diagndstico de
problemas, distincion de alternativas, debate con compaferos y construccion de
argumentos coherentes.

En esta intervencion se proponia un debate “plasticos S, plasticos NO”, para que los
alumnos, a partir de sus ideas previas y tras la preparacion del debate con un proceso de
investigacion, construyan los argumentos (propios) justificados con los que se enfrenten
al debate. La actividad tuvo lugar en la clase de quimica con los alumnos de 1°
Bachillerato al trabajar la unidad didéctica de la quimica del carbono, e introducir los
materiales derivados del petrdleo, y se proporciond una ficha a los alumnos para su
seguimiento.  Acceso ficha del debate: https://drive.google.com/file/d/1V-
90hCb5hvien5dZK75HnBuRNDLZCOed/view?usp=sharing

El debate se desarrollo en 4 fases:

- Fase de preparacion: Se dividio la clase en dos grupos de 3 personas cada uno, y
cada grupo preparaba argumentos tanto a favor como en contra del uso de
plasticos. Este trabajo de investigacion se realizaba en casa. El docente proponia
varios articulos, pero los alumnos podian buscar mas recursos o evidencias. Los
alumnos desarrollaban tanto el papel de investigador para la busqueda de
evidencias como el papel de orador para la fase de desarrollo del debate.

- Fase de desarrollo del debate: En esta sesion el profesor realizaba el papel de
moderador. Se sorteaban las posturas entre los grupos y se otorgaban 5 minutos
para su preparacion previa. Trascurrida la fase preparatoria, los dos grupos se
enfrentaban en el debate. Las intervenciones tenian un tiempo limitado tal y
como se detalla en la Ficha del debate. Habia cuatro turnos de palaba para cada
uno de los grupos: un turno de exposicion inicial, dos turnos de refutacion y un
turno final de conclusiones.

- Fase de conclusiones y de redaccion de documento de reflexion: Una vez
concluido el debate, se ponian en comun las conclusiones y se daba respuesta a
las preguntas planteadas para este ejercicio: ;Cudl es el principal problema del
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uso de los plasticos?, ;se puede vivir sin plasticos?, ;qué lineas de trabajo se
plantean para paliar el problema medioambiental de los plasticos?, y desde la
quimica, ;qué materiales alternativos se estan trabajando? Los alumnos en esta
fase preparan un resumen de los contenidos expuestos en el debate y las
evidencias encontradas, asi como una reflexion sobre las intervenciones del
debate.

- Fase de evaluacion: Para la evaluacion de esta actividad se prepard una riabrica
donde se valoraban las siguientes dimensiones: organizacion, informacion,
debate, presentacion y objetivos, y a parte de la valoracion del docente también
se pidi6 la coevaluacion entre los propios alumnos. Con el ejercicio de
coevaluacion se pretendia saber como habian visto a sus compafieros.

Los dos grupos en los que dividimos la clase concluyeron que el problema no esta
en los plasticos en si, sino que el problema es la gestion y el consumo excesivo.

Una vez finalizada la actividad tengo que decir que me sorprendié como lo
prepararon, como lo argumentaron y como defendieron las posturas. Pensaba que se
limitarian a exponer los articulos que hubiesen trabajado, pero realmente interactuaron
entre ellos. Ambos grupos estaban preparados para defender las dos posturas, algo
también muy enriquecedor. Sobre el ejercicio de coevaluacion, me ha llamado la
atencion que han coincidido en la evaluacion de los puntos débiles de alguno de los
compafieros. Inicialmente pensaba que habria un fuerte componente subjetivo, pero he
visto que se corresponde con la evaluaciéon del docente. La coevaluacion tiene
puntuaciones mas bajas, pero creo que se debe a que no tienen el documento de la
transcripcion donde aparecen todos los puntos tratados. Acceso resultados rubrica
coevaluacion: https://drive.google.com/file/d/120JNxY -
002BrlVFnPSI3s0ZpiNcgQTLI/view?usp=sharing

Podemos decir que el objetivo que planteaba que era la labor de investigacion previa,
la elaboracion de argumentos propios, la defensa de los mismos y despertar la
conciencia medioambiental, se cumplieron. La sesion fue grabada y posteriormente
pudimos transcribir el contenido. Comparto alguna de las intervenciones de los alumnos:

“Empezaremos diciendo qué es un plastico: es un polimero derivado del petroleo.
Nos cuesta mucho vivir sin plastico, (...) Eso es un punto malo porque nos hace
depender mucho del petrdleo. El plastico es muy poco biodegradable. Tarda 150 arios
en desaparecer y perjudica al ecosistema, (...) Se esta intentando hacer plasticos
biodegradables para solucionar el problema. A los plasticos actuales solo les afecta los
rayos UV por eso tarda tanto en desaparecer. Los nuevos plasticos que se estan
haciendo ya les afecta la temperatura o microorganismos para que se descompongan
mads rapido”.

“(...) no es que estemos a favor de los plasticos, pero no estamos a favor de que
tengan que desaparecer porque si necesitamos reemplazar el plastico, primero tenemos
que encontrar una solucion para reemplazarlo. La produccion del petroleo destinado al
plastico es solo el 4%, no como las gasolinas que suponen un 20% o los aceites diésel y
de calefaccion que son un 70%. Una solucion alternativa seria meternos mds en el tema
del reciclaje. Seria bueno que nos informasen mas y tener mas conocimiento. Si
profundizamos en el tema del reciclaje es muy rentable, hay muchos métodos de
transformacion porque es un material muy versatil. (...) Es un material muy economico
v no se ha encontrado un material tan barato de produccion y de venta”.

“El problema de los plasticos es la contaminacion. Estamos hablando del presente.
Ya han pasado 70 aiios porque los primeros plasticos se crearon en 1950. Si estamos

10



hablando de un futuro proximos 50 arnios, va a haber mas pldsticos que peces. (...) Hay
que hablar de reciclaje. La gente no reutiliza. El problema es el alto consumo. Hay que
reducir el consumo. (...) Hay que tomar decisiones y gestionarlos mejor”.

Debate: “plasticos SI, pldsticos NO"

Figura 3: Capturas del desarrollo del debate “plasticos SI, plasticos NO”.

Aprovecho para compartir algunos de los comentarios que realizaron los alumnos
sobre la realizacion del debate:

“Me ha ayudado a entender mas y he descubierto mas alld de lo general. Repetiria
la experiencia”. “Me ha gustado mucho y ha ayudado a entender el problema que dan
los plasticos el medioambiente”. “Me he sentido bien en el debate y me ha ayudado a
ver problemas de los plasticos. Definitivamente lo repetiria”. “Me he sentido muy bien,
me encanta hablar. Si me ha ayudado bastante, lo repetiria una y mil veces”.

En la didactica de las ciencias nos encontramos con la necesidad del desarrollo de la
capacidad de razonar o argumentar, en otras palabras, no solo aprender
significativamente los conceptos implicados, o la mecénica de resolucion de los
problemas. Viendo los resultados de la actividad y la buena acogida que ha tenido, creo
que es interesante seguir fomentando que el alumno “hable ciencia”, participe de la
cultura cientifica, de la produccién y circulacion de conocimiento, y asi trabajar la
competencia de la argumentacion y la co-evaluacion entre los propios estudiantes. Ya
que los libros de texto de fisica y quimica apenas promueven la argumentacion de una
manera directa (Furid, Ruiz y Solbes, 2010), quedara en manos del docente proponer
este tipo de dindmicas y crear ambientes de aprendizaje que favorezcan la discusion y el
razonamiento.

III.  Propuesta didactica
La ensefianza y aprendizaje de las reacciones quimicas es un contenido fundamental
del curriculo de quimica que se aborda en los cursos de educacion secundaria y

bachillerato. Debido a las dificultades que implica su aprendizaje para el alumnado, una
forma de facilitar su comprension es a través de la experimentacion (Gonzélez y
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Crujeiras, 2016), y esta es la base fundamental de la propuesta didactica que se presenta
con esta intervencion.

A. Titulo de la propuesta: Reacciones de polimerizacion: Obtencion de bioplastico
a través de actividades de indagacion en el laboratorio

Como la unidad didactica que he desarrollado en el Practicum II ha sido la Quimica
de Carbono con los alumnos de 1° de Bachillerato del Colegio Internacional Anfora, me
ha parecido interesante trabajar las reacciones de polimerizacion de una manera
diferente. No limitarlo a la exposicion de los conceptos teodricos, ni a unos trabajos
practicos siguiendo recetas preestablecidas, sino proponer una secuencia de actividades
con las que se consiguiera una participacion activa del alumno y poder adoptar un
proceso dindmico de ensefianza-aprendizaje, basado en la indagacion y fundamentado
en la necesidad de trabajar desde la experimentacion tal como he indicado antes. Un
proceso orientado a construir conocimiento descriptivo, explicativo y predictivo basado
en las cuestiones planteadas por el propio alumno en la evolucion de sus ideas acerca de
la comprension del fendmeno (Schwarz, 2009).

LY qué podia plantear para conseguir esa participacion activa? Teniendo en cuenta
las reflexiones de Hodson (1994), sobre el proceso de aprendizaje de las ciencias,
considerado como un proceso activo en el que el estudiante construye y re-construye su
propio entendimiento a la luz de sus experiencias y de sus ideas previas, donde el
profesor debe proporcionar el marco conceptual, dejando espacio para el significado
personal, me pareci6 interesante plantear actividades de indagacion ya que constituyen
un recurso idoneo que permiten poner en practica el conocimiento tedrico para resolver
un problema practico (Gonzalez y Crujeiras, 2016).

B. Evaluacion inicial

Una de las mayores dificultades asociadas al estudiar las reacciones quimicas y su
aplicacion deriva del uso de diferentes niveles de representacion para interpretar los
fendmenos quimicos citado por otros autores en Gonzalez y Crujeiras (2016): el
macroscopico, que estudia las sustancias y sus propiedades, los procesos y los
fendmenos; el submicroscopico, que estudia modelos corpusculares (moléculas, atomos,
iones, electrones, etc.), y el simbolico. El alumnado, al final de la educacion secundaria
y bachillerato, deberia ser capaz de articular los tres niveles de representacion para
interpretar ciertas reacciones quimicas presentes en la vida cotidiana. Sin embargo, esto
no siempre se consigue, debido a la persistencia de ciertas ideas alternativas, como, por
ejemplo, considerar la materia como algo estatico y continuo.

Otras dificultades que influyen en el proceso de aprendizaje del cambio quimico y
citados por otros autores en Gonzalez y Crujeiras (2016), son aquellas relacionadas con
la aplicacion de la nomenclatura quimica, la simbologia quimica, la comprension de las
transformaciones de materia y la reordenacion de los atomos después de la reaccion o la
confusion entre los elementos participantes en estas, como atomo, i6n y molécula.

Todas estas dificultades se han tenido en cuenta cuando se ha disefado esta
secuencia de actividades que trabajan las reacciones de polimerizacion. En este sentido
los alumnos han podido experimentar el cambio quimico a nivel macroscopico con la
formacion de los productos obtenidos, y han estudiado los mecanismos de reaccion en
cada uno de los procesos. Han conocido con detalle las reacciones quimicas que han
tenido lugar, las ecuaciones quimicas, la reordenacion de los elementos y los grupos
funcionales que han intervenido. Para entender mejor este tipo de reacciones se ha
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modelizado el mecanismo de reaccién con un juego de clips, donde a partir de los
monomeros han formado dimeros, trimeros, homopolimero y heteropolimero.

Otra de las dificultades con las que se ha podido encontrar el alumno ha podido las
asociadas a la planificacion de las investigaciones (Gonzéalez y Crujeiras, 2016). En esta
secuencia de actividades se buscaba que ellos definieran la practica a realizar en base a
unos objetivos (por ejemplo, buscar la influencia del plastificante en la receta), que
analizaran los resultados de la practica y supieran explicar qué habia pasado.

Y, por ultimo, otro punto que tampoco estan acostumbrados a trabajar es el de la
modelizacion. Estan mas habituados a seguir una receta preestablecida, y en este caso
han tenido que definir un test de biodegradabilidad basdndose en los conocimientos
adquiridos.

C. Objetivos del curriculo

Los contenidos que se pretenden trabajar se encuentran dentro del curriculo aragonés
(Orden ECD/489/2016, de 26 de mayo, por la que se aprueba el curriculo de la
Educaciéon Secundaria Obligatoria y Bachillerato). En el Bloque 4 de la Quimica del
Carbono de la disciplina de Fisica y Quimica de 1° Bachillerato, se trabajan contenidos
como el petrdleo y los nuevos materiales, principales compuestos organicos de interés
industrial como los materiales poliméricos, macromoléculas, polimeros de origen
natural y sintético, reacciones de polimerizacion, fabricacion de materiales plasticos y
su impacto medioambiental, o la importancia de la quimica del carbono en el desarrollo
de la sociedad del bienestar entre otros.

Dentro de este bloque nos aparecen criterios de evaluacion como:

Crit. FQ.4.9. Representar la formula de un polimero a partir de sus monomeros y
viceversa.

Crit. FQ.4.10. Describir los mecanismos mas sencillos de polimerizacion y las
propiedades de algunos de los principales polimeros de interés industrial.

Crit.FQ.4.11. Conocer las propiedades y obtencion de algunos compuestos de interés
en las diferentes ramas de la industria.

Crit. FQ.4.13. Valorar la utilizacion de las sustancias organicas en el desarrollo de la
sociedad actual y los problemas medioambientales que se pueden derivar.

Y estandares de aprendizaje y evaluacién tales como:

Est.FQ.4.8.1. Reconoce macromoléculas de origen natural y sintético.

Est FQ.4.9.1. A partir de un monomero, diseiia el polimero correspondiente, explicando
el proceso que ha tenido lugar.

EstFQ.4.10.1. Utiliza las reacciones de polimerizacion para la obtencion de
compuestos de interés industrial.

EstFQ.4.11.1. Identifica sustancias y derivados orgdnicos que se utilizan como
principios activos de biomateriales valorando la repercusion en la calidad de vida.
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Est.FQ.4.13.1. Reconoce las distintas utilidades que los compuestos organicos tienen en
diferentes sectores como la ingenieria de materiales frente a las posibles desventajas
que conlleva su desarrollo.

Esta intervencion, ademds de plantear objetivos conceptuales como son trabajar el
cambio quimico, las reacciones de polimerizacién o las dificultades que plantean las
mezclas de dos sustancias, también busca promover destrezas de investigacion,
fomentar la argumentacion basada en evidencias, el contraste y evaluacion de ideas
alternativas, y la construccion de teorias y modelos cientificos explicativos. Ademas,
con esta secuencia de actividades también se quiere construir una conciencia sobre los
problemas medioambientales que generan los materiales plasticos. Los objetivos
planteados para cada actividad se detallan mas adelante.

D. Justificacion

Los autores (Lederman y Antink, 2013) afirman que los estudiantes aprenden mejor
los conceptos cientificos haciendo ciencia. Las actividades experimentales permiten que
el alumnado participe en las practicas de la comunidad cientifica, promueven su interés
por el aprendizaje de la materia, ayudan a ejemplificar la teoria y a comprender la
naturaleza de la ciencia a la vez que se familiarizan con el manejo de técnicas (Taber,
2015). Cuando las actividades se formulan de forma adecuada, permiten a los
estudiantes comprender mejor el funcionamiento de la ciencia y contribuyen a
desarrollar la competencia cientifica, asi como a alcanzar los objetivos del curriculo
(Crujeiras y Jiménez, 2012).

Bevins y Price (2016), consideran que la indagacion es el mejor método para ensefiar
ciencias, para promover habilidades de investigacion en los estudiantes y ayudarles a
interiorizar nuevo conocimiento en la bliisqueda de respuesta a preguntas cientificas,
previamente formuladas. Asi, afirman que “esta aproximacion aporta al alumnado un
mayor control del propio aprendizaje y le permite navegar activamente por los caminos
que aumentan su comprension y motivacion, y mejoran su actitud hacia la practica
cientifica, incrementando su auto-estima y su capacidad para manejar nuevos datos en
un mundo cada vez mas complejo”. (p. 19).

La indagacion es un proceso intencional de diagndstico de problemas. En este
sentido, una de las definiciones que mas encajan en el marco que queremos desarrollar
es la que daba en 1996 el Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos de
América (NRC, 1996: 23): “Indagacion: Las diversas formas en las que los cientificos
estudian el mundo natural y proponen explicaciones basadas en la evidencia derivada de
su trabajo. La indagacién también se refiere a las actividades de los estudiantes en la
que ellos desarrollan conocimiento y comprension de las ideas cientificas”. La
indagacion requiere la identificacion de asunciones, la aplicacion del pensamiento
logico y critico, y la consideracion de explicaciones alternativas (Ariza, Aguirre,
Quesada, Abril y Garcia, 2016).

Las preguntas que se plantean a lo largo de la secuencia de actividades en un modelo
de indagacion tienen un papel fundamental, “Las preguntas actian como generadoras y
organizadoras del saber escolar. Asi, éstas despiertan nuestro deseo de conocer cosas
nuevas, nos ayudan a reflexionar sobre el propio saber y el proceso de aprendizaje.”
(Rosello, Roselld y Muioz, 1996).

Se ha demostrado que realizar preguntas abiertas, mostrar actitud de escucha y dar
tiempo a los alumnos y alumnas a responder favorece el pensamiento divergente, las
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respuestas mas completas y la participacion en debates en el aula. Evitando las
preguntas que ofrecen respuestas limitadas conseguiremos favorecer conversaciones
mas enriquecedoras (Rakow, 1986).

La indagacion experimental forma parte del proceso de elaboracion de modelos en el
marco escolar, en las fases de elaboracion y puesta a prueba de los modelos mentales,
cuyo objetivo es la resolucion de desafios practicos, que son muy utiles para la
comprension procedimental de la ciencia, es decir, para aprender los procesos que
caracterizan la investigacion. Segin Hodson (1994), a los estudiantes les gusta saber lo
que estan haciendo porque si no les desconcierta, y lo que valoran son los desafios
cognitivos, el ser capaces de responderse ellos mismos las preguntas. Eso implica que se
tendran que disefiar trabajos practicos (TP) adecuados en los que el alumno tenga una
medida de control e independencia suficiente. Sera importante a la hora de disefiar la
secuencia de actividades, definir el proposito y escoger la actividad de aprendizaje que
se adapte a esos objetivos, sin que constituya una interferencia en el proceso de
aprendizaje.

En este trabajo se han tenido en cuenta los principios de disefio aportados por Del
Carmen y Jiménez (1997), que deben estar presentes a la hora de decidir sobre los
contenidos y las actividades, como son:

— Identificar problemas que tengan conexion con la vida real para ser investigados.
En este sentido hemos elegido el problema medioambiental del uso de los plésticos.

— Mantener los objetivos conceptuales en nimero limitado para facilitar tanto su
comprension como su utilizacién en contextos de investigacion, es decir, no introducir
conceptos que no vayan a ser utilizados. Todos los contenidos de esta intervencion estan
incluidos dentro del curriculo oficial aragonés, dentro de la Orden ECD/489/2016, de 26
4 de mayo, por la que se aprueba el curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria y
Bachillerato, en la especialidad de Fisica y Quimica, dentro del Bloque 4 Quimica del
Carbono, de 1° Bachillerato.

— Emplear destrezas de investigacion y experimentacion para comprobar ideas, que
se llevaran a cabo con los trabajos practicos planteados.

— Reflexionar de forma critica sobre la manera en que se recogen los datos y las
pruebas y sobre como se usan para comprobar las ideas. Para ello planteamos la
actividad 2 de puesta en comun del procedimiento.

En resumen, debido a la potencialidad de las actividades de laboratorio como recurso
de aprendizaje, el uso de actividades de indagacion puede ayudar al alumnado a
comprender mejor los fendmenos cientificos, especialmente aquellos de caracter
abstracto, como es el caso de las reacciones de polimerizacion, el cual abordamos en
esta intervencion.

IVv. Actividades

Esta secuencia didéactica se va a realizar con los alumnos de 1° Bachillerato del
Colegio Internacional Anfora, en la localidad de Cuarte de Huerva. Se trata de un grupo
reducido compuesto por 6 alumnos, 5 chicos y 1 chica. Es un grupo muy serio, todos
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ellos estan muy motivados, se trabaja de una manera muy agil y, gracias a los medios
con los que cuenta el centro, ya han realizado trabajos de laboratorio, por lo que ya
tienen adquiridas habilidades propias del trabajo practico. Precisamente por las
caracteristicas del grupo, creemos que este ejercicio ha podido tener resultados tan
interesantes.

Con esta propuesta se van a trabajar las reacciones de polimerizacion a través de la
obtencion de un material bioplastico. Para ello partimos del problema medioambiental
que supone el uso de materiales plasticos, estudiaremos los nuevos materiales plasticos
biodegradables que se han desarrollado desde la quimica, haremos trabajos practicos
(TP) con este tipo de materiales, y finalmente comprobaremos qué plastico es mas
biodegradable.

La intervencion que se propone en este trabajo se ha estructurado en 3 actividades,
donde se guia al alumno a través de una serie de preguntas, pero para poder llevar a
cabo estas actividades son necesarias unas actividades previas que nos van a
proporcionar el marco tedrico conceptual necesario sobre las reacciones de
polimerizacion:

Introducir s :
& B Modelizacién del Primer contacto:
Actividades marco tedrico maloai
= sobre proceso proceso de TP polimerizacion
P polimerizacién polimerizacién de la caseina
Objetivo actividades Establecer el marco tedrico necesario para
previas desarrollar las actividades posteriores de indagacién

Figura 4: Secuencia de actividades previas.

Una vez realizadas estas actividades previas, se desarrollan las 3 actividades objeto
de esta propuesta didactica.

3

Definir el
procedimiento
de elaboracién
de un
biopldstico

Secuencia de Puesta en comin

actividades

>

Comprobar qué
polimero es mas
biodegradable

del procedimiento

Objetivo "Hacer ciencia” desde Hablar de ciencia con Modelizar, Evaluar y
actividades el descubrimiento y la base justificada y Conciencia
indagacién argumentada Medioambiental

Figura 5: Secuencia de las actividades de la Propuesta Didactica.

Con esta secuencia de actividades, se pretende guiar al alumno en su desarrollo, sin
quitarle el protagonismo ni el papel activo ya que se le permite explorar, entender y
hacerse preguntas. Se trabaja en el contexto de descubrimiento, de la comprobacion de
hipoétesis y de su validacion tras el analisis de los resultados.

Los objetivos concretos de cada actividad y las preguntas que sirven de guia en este
ejercicio de indagacion se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 1. Secuencia actividades: objetivos v preguntas previas.

SECUENCIA ACTIVIDAD OBIETIVO PREGUNTA PREVIA

INTRODUCIR MARCO TEQRICO|{Qué es un polimero?, iqué tipos de enlaces
REACCIONES POLIMERIZACION E|tienen? Representa un  homopolimero, un
INICIACION EN ACTIVIDAD PRACTICA|heteropolimero, un dimero y un trimero. Reconoce
CON LA PLASTIFICACION DE LA|macromoléculas naturales vy sintéticas. ¢{Qué
PROTEINA DE LA LECHE mecanismos de reaccion tienen lugar?

ACTIVIDADES |MODELIZACION Y TP
PREVIAS CASEINA

PROMOVER DESTREZAS DE
INVESTIGACION A TRAVES DE|éQué hace falta para elaborar un bioplastico?,
T PRACTICA ACTIVIDADES DE INDAGACION: TP PARA|icual es la propaorcion optima
ACTIVIDAD 1 B IERIEACION TRABAIAR CAMBIOS QUIMICOS  Y|almidon/plastificante?, ¢hay diferencia segin el
ACTIVIDAD DE PLANIFICACION (DEFINIR|procedimieto seguido?, icomo imaginas el proceso
PROCEDIMIENTO PLASTIFICACION|de trasnformacion del almidon a bioplastico?
ALMIDON])

FOMENTAR COMPETENCIA DE LA ¢Qué diferencia hay entre las dos producciones

PRESEMTACION ARGUMENTACION: PRESENTAR
ACTIVIDAD2 | s RESULTADOS DEL TRABAIO PRACTICO Y Lo e sl
EXPLICAR PROCESO rrraBaJo|ECUal dirias que es el mejor procedimiento? ¢Con

CIENTIFICO"

gue se presentan?, ¢han seguido el mismo
procedimiento o ha cambiado la composicion?

qué problemas te has encontrado en la practica?,
¢como los has solucionado?

MODELIZAR PROCEDIMIENTQO,
DISENO TEST|CONTRASTAR RESULTADOS hd ) ,
ACTIVIDAD 3 es  mas biodegradable?, icomo podemos
BIODEGRADABILIDAD |CONSTRUIR CONCIENCIA

MEDIOAMBIENTAL

¢Cual de los plasticos que tenemos sobre la mesa

comprobarlo?

Actividades Previas

Antes de empezar con la secuencia de actividades, se realizaron unas sesiones
previas que proporcionaron el marco teodrico conceptual necesario sobre las reacciones
de polimerizacion. En primer lugar, la sesion teorica donde se introducian los derivados
del petroleo, las reacciones de polimerizacion y las principales aplicaciones. Se trabajo
el proceso de polimerizacion con la modelizacion de los clips y se llevaron varias
muestras a clase de Nylon 6 y su mondémero para una primera toma de contacto.

Sesion tedrica: Derivados del petréleo y Polimeros

Los polimeros son macromoléculas formadas por uniones de una misma molécula, denominada
mondmera, que se repife nveces.

H H HHHHHHHMH . S -
" # Polyrrmnmaton 1 - - " e >
e KRR
H H HHHHHHHHA
Erwiern Potyethyiors

Los polimeros se pueden clasificar segin su procedencia en

- Polimeros naturales: sustancias de origen animal como la caseina, o vegetal como el almiddn.

- Polimeros sintéticos: son sustfancios que provienen del petrdlen y se obtiene por
mecanismos de polimerizacion, como son las reacciones de condensacion (elimina agua) o
adicion (suma de mondmeros sin perdida de agua).

Figura 6. Actividad previa: sesion teorica para introducir las reacciones de polimerizacion.
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Modelizacion proceso polimerizacion

Construyendo un polimero con clips

Un clip representa un monémero, y cada color

se identificaria con un mondmero distinto.

Para entender los conceptos de dimero,

homeopolimere y heterepolimere encadena

clips de la siguiente forma:

a) Encadena 2 clips del mismo celor: £Cémao lo
llamarias?

b) Encadena muches clips del misme color
¢Gué estariamos formando?

c) Encadena muchos clips de diferentes
colores <¢Seria igual que la cadena
anterior? {Qué hemos construide?

Figura 7: Actividad previa de Modelizacion Reacciones Polimerizacion.

"Toma de contacto” polimere Nylon 6

Explicamos los mecanismos de reaccidn de la
polimerizacidn del Mylon 6.

¥ tocamos

- muestras de sumonomero (caprolactama),

- muestras de varios polimeros en formato de
granza,

- polimero fundidoy

- fibras sintéticas (producto semielaborado
fibras textiles)

Figura 8: Actividad previa: toma de contacto polimero nylon 6.

Posteriormente, dentro de la secuencia de actividades previas, planteamos un TP
donde se experimentard con una reaccion de polimerizacion, la desnaturalizacion de la
caseina, y de manera sencilla se puede trabajar el cambio quimico de este tipo de
reacciones. De esta manera introducimos al alumno en el trabajo cientifico, trabajando
destrezas propias de los trabajos practicos como son: dosificacion, mezclado, filtrado,
evaporacion, cambio quimico o secado. Esta actividad previa es fundamental dentro de
la secuencia de actividades que planteamos ya que va a permitir que el alumno pueda
trabajar de manera auténoma en la practica de laboratorio donde se trabaja la
plastificacion del almidon.
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Tabla 2. Descripcion actividad previa: Trabajo Practico Polimerizacion Caseina

Titulo actividad TP: El polimero de la leche

Objetivo didactico/ |Iniciar en la actividad practica con la polimerizacion de la proteina de la leche. Familiarizarse
desempeitos esperados |con el trabajo cientifico: dosificacion, mezclado, filtrado, evaporacion, cambio quimico o secado

Metodologia Trabajo guiado de laboratorio

Desarrollo de la Calentamos la leche, y justo antes de hervir, afiadimos el vinagre, removiendo bien. La leche se

actividad corta: se separa el suero de la caseina que precipita. Separamos el suero de la caseina,

colandola y secandola con papel absorbente. En 24 horas la pasta de caseina se endurecera.

En su composicion, la leche tiene componentes organicos (ghicidos, lipidos, vitaminas y
proteinas), y componentes minerales (Ca, Na, K, Mg, CI). En nuestro caso, nos va a interesar
sobremanera el grupo de proteinas de las caseinas (asl-caseina, os2-caseina, f-caseina y k-
caseina) que son las proteinas mas abundantes en la leche y que se encuentran formando
micelas. Sin embargo, cuando el pH de la leche llega a 4.6 estas micelas precipitan, permitiendo
la creacion de enlaces entre las distintas moléculas de caseina y produciendo una polimerizacion.

Contenido

Contexto del aula La actividad se lleva a cabo en el laboratorio en grupos de 3-4 personas.

Temporalizacion Esta actividad tiene una duracion de 30-40 minutos.

Lecha desnatada (250 ml), vinagre (10 ml), colorante alimenticio, probeta, vaso de
Recursos necesarios precipitados, placa calefactora, cuchara de madera, colador, sarten y papel secante o papel de
horno

El alumno rellenara una ficha de laboratoria y dara respuesta a las siguientes preguntas: ;de qué
estan compuestas las proteinas?, ;qué tipo de enlace forman las subunidades de las proteinas?,
;en qué momento se produce la reaccion de polimerizacién, ;cual es la funcién del vinagre?,
;,como se llama la operacion de separar el suero del precipitado?

Criterios evaluacion

A los alumnos les sorprendié el resultado ya que se puede apreciar muy bien el
cambio fisico y quimico por el cambio a simple vista de los materiales.

Trabajo practico: polimerizando caseina

Polimero de la leche

Figura 9: Actividad previa: trabajo practico polimerizacion caseina

Este ejercicio va a servir de base para el siguiente trabajo practico, en el que se va a
trabajar la plastificacion del almidon a través de actividades de indagacion.
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Actividad 1: Practica plastificacion de almidon

En este TP se plantea un trabajo de indagacion guiada, y se busca que los alumnos
trabajen desde una perspectiva que modele como trabajan los cientificos. Ademas de
buscar la motivacion e implicacion cognitiva del alumnado a través de un reto, se busca
promover destrezas de investigacion, fomentar la argumentacion basada en evidencias,
el contraste, evaluacion de ideas alternativas, y la construccion de teorias y modelos
cientificos explicativos. Esta estrategia remarca el papel activo y de razonamiento del
alumnado en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Para ello, una vez que ya habiamos comprendido el problema actual de los plésticos,
ponemos encima de la mesa los plasticos que manejamos en el dia a dia.

Nos fijamos en los logos de las bolsas de pléastico...

:50n de maiz?
Bolsarecidada,
£no biodegradable?

£100% biodegradabie? & 100% compostable?
Figura 10: Ponemos encima de la mesa los plasticos que manejamos cada dia

Vemos que algunos de estos plasticos estan hechos de maiz y nos plateamos el reto
de desarrollar un procedimiento operativo para la fabricacion de un biopolimero a partir
de almidén de maiz.

Se proporciona a los alumnos una formula buscada en bibliografia, y se les pide que
desarrollen el procedimiento, para que sean conscientes de la importancia del método
cientifico y lo que afecta el procedimiento en una reaccion. Los tres grupos en los que
dividimos la clase van a partir de la misma férmula y vamos a comprobar como los
resultados van a ser diferentes. El objetivo que se plantea es que los alumnos
identifiquen problemas o dificultades, disefien estrategias de resolucion de problemas,
identifiquen las variables de la reaccion, las relacionen con los productos obtenidos
(causa-efecto), y que sean capaces de explicar y entender lo que ha sucedido. Se les guia
por medio de las siguientes preguntas: ;Qué hace falta para elaborar un bioplastico?,
(cual es la proporcion Optima almidon/plastificante?, ;hay diferencia segun el
procedimiento seguido?, ;cudl es el procedimiento 6ptimo para su elaboracion?
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Tabla 3. Descripcion de la actividad 1: Plastificacion del almidon.

Titulo actividad

Plastificacion almidon a través de actividades de indagacion

Objetivo
didactico/
desempeitos
esperados

Experimentar en laboratorio con las reacciones de polimerizacion. Familiarizarse con el trabajo
cientifico (dosificacion, mezclado, filtrado, evaporacién, cambio fisico, terminar una reaccion),
modificar variables y observar resultados, o dar solucion a problemas operativos en un proceso
sencillo de laboratorio que no entrafia riesgos mas alla de trabajar con calor. Con esta
experiencia se les permite que los estudiantes lleven a cabo su propia investigacion. Ademas,
esta practica pretende introducir al estudiante en los nuevos materiales que se desarrollan en la
industria quimica para dar solucion a problemas medioambientales. Que vean la utilidad de la
quimica.

Metodologia

Trabajo practico de laboratorio a traves de actividades de indagacion, con preguntas del tipo:
(Qué hace falta para elaborar un bioplastico?, ;cual es la proporcion optima
almidon/plastificante?, ;hay diferencia segin el procedimiento seguido?, ;cudl es el
procedimiento 6ptimo para su elaboracion?

Desarrollo de la
actividad

Se les pide a los alumnos que realicen dos producciones para optimizar el procedimiento de
plastificacion del almidon. Datos de partida- Adicionar en el cazo 200 ml de agua y mezclar con

30 g de almidén de maiz (maicena). Mezclarlo bien y agregar a la mezcla 20 mls de glicerina (es
el plastificante) v 20 mls de vinagre blanco (es el iniciador de reaccion y limitante).
Opcionalmente se puede adicionar colorante alimenticio para dar color al bioplastico. Mantener
la mezcla en el cazo metalico con calor v agitacion hasta que la mezcla cambie de apariencia y
quede viscosa. Verter la mezcla en papel de homo bien extendida para que se enfrie. Dejar
enfriar el biopolimero 24h y observa el producto resultante.

Contenido

Experimentar con el cambio fisico y quimico: primero con la gelatizacion del almidon (formacion
de emulsion suave al tacto), y posteriormente con el proceso de polimerizacion (plastificacion
del almidon: formacion de Termoplastico TPS).

Contexto del aula

La actividad se lleva a cabo en el laboratorio en grupos de 3-4 personas.

Temporalizacion

Cada interaccion tiene una duracion de 30-40 minutos. Se recomienda realizar dos iteraciones
para incorporar mejoras en el procedimiento y poder comparar resultados.

Recursos
necesarios

1 placa calefactora, 1 cazo metalico de 500cc, almidon de maiz (maicena), vinagre blanco
(acido acético), glicerina y papel de horno

Criterios
evaluacion

El alumno rellenara una ficha de laboratoria y dara respuesta a las siguientes preguntas: ;Ha sido
facil “incorporar” el almidon en el agua?, ;has notado un cambio en la mezcla?, jcémo dirias
que es el mejor procedimiento para mezclar almidon y agua? ;Cudl ha sido la perdida de
reactivo en el proceso de filtracion?, ;se han mantenido las proporciones de la formula inicial?
(Cuanto tiempo de agitacion ha sido necesario hasta que se ha formado el bioplastico?, ;en qué
momento has empezado a notar el cambio quimico?, jhas notado algo mas? Cuando laves el
cazo, observa qué le ocurre al bioplastico que se ha formado en contacto con el agua (fria y
caliente). ;Qué has notado? ;Con qué problemas te has encontrado en la practica?, ;como los
has soluicionado? Ademas de la valoracion de esta ficha, se evaluara la actividad segun rubrica
de nivel de desempefios de destrezas implicadas.

(Qué destrezas hay en juego? Destrezas cientificas como andlisis de resultados,
aplicar conocimientos sobre mezclas, reacciones y cambios quimicos, autonomia
personal, independencia y resolucidon de problemas, para dar solucion al problema de la
incorporacion del agua al almidon, recalcular % de la formula al perder materia en el
proceso de filtrado, caracterizar plasticos segiin % plastificante (mas flexible o mas
rigido), comparar muestras segun la formulacion, indagar sobre los logos de las bolsas,
medir los reactivos u observar los cambios de la reaccion.

Aprovechamos el final de esta sesion para explicar el proceso de cambio fisico y
quimico que ha experimentado el almidoén y las reacciones que han tenido lugar.
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TP: Definir procedimiento para la plastificacién del almidén

Figura 11: Momentos de la realizacion del TP “plastificacion almidon”.

Actividad 2: Puesta en comun procedimiento almidon plastificado.

Para poder trabajar la competencia de la argumentacion, en esta sesion los alumnos
presentan los trabajos practicos realizados con una explicacion de los procedimientos
seguidos, y las diferencias de los productos obtenidos.

Tabla 4. Descripcion actividad 2: puesta en comun trabajo practico

Titulo actividad

Puesta en comimn trabajo practico plastificacion almidon

Objetivo didactico/
desempeiios esperados

Trabajar la competencia de argumentacion, y que el alumno sea capaz de analizar resultados y
explicar causa-efecto del procedimiento seguido v los resultados obtenidos con base cientifica.

Metodologia

Exposicion por parte del alumno y explicacion del docente si procede

Desarrollo
actividad

de la

Se les pide a los alumnos que expliquen el procedimiento seguido en cada una de las dos
producciones y los resultados de las mismas (p.e.: se mezcla mejor el agua y el almidon en frio,
el material es mas flexible si tiene mas porcentaje de plastificante, el material es mas viscoso por
tener menor contenido de acido o procedimiento mas rapido y evaporacion mas violenta si ha
habido un calentamiento previo). Para ayudarles en el desarrollo, se les pide que vayan
respondiendo a las preguntas iniciales: ;Qué diferencia hay entre las dos producciones que se
presentan? ;Han seguido el mismo procedimiento o ha cambiado la composicion? ;Cual dirias
que es el mejor procedimiento? ;Con qué problemas te has encontrado en la practica?, ;cémo
los has solucionado? ;Ha sido facil “incorporar” el almidon en el agua?, ;has notado un cambio
en la mezcla? ;Cuanto tiempo de agitacion ha sido necesario hasta que se ha formado el
bioplastico?, jen qué momento has empezado a notar el cambio quimico?, ;has notado algo
mas? Cuando le al bioplastico que se ha formado en contacto con el agua (fria y caliente). ;Qué
has notado?zcla de dos sustancias es una reac

Contenido

Cambio quimico y reaccion de policondensacion el almidon, gelatinizacion del almidon, ley de
Lavoisier, efecto plastificante de la glicerina, que incrementa el espacio intermolecular y permite la
movilidad de las cadenas

Contexto del aula

La actividad se puede llevar a cabo tanto en clase como en el laboratorio

Temporalizacion

Esta exposicion debe realizarse una vez analizados los trabajos practicos realizados y tras la
explicacion tedrica de las reacciones de plastificacion del almigon.

Recursos necesarios

No se requieren materiales especificos

Criterios evaluacion

Se evaluara la actividad segun ribrica de nivel de desempefios de destrezas implicadas.
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En todos los grupos identificaron las variables de la reaccion, pudieron ver el efecto
de los cambios en los procedimientos, pudieron caracterizar los films (flexibilidad,
rigidez, aspecto), analizaron los resultados, y pudieron explicar y justificar el efecto
resultante con evidencias. Al presentar los productos los grupos extraen las siguientes
conclusiones:

- Todos los grupos partieron de la misma informacion, una proporcion inicial de los
componentes (almiddn, glicerina, dcido y agua), y se han obtenido productos diferentes.
Concluimos que el procedimiento de trabajo seguido en una reaccién quimica influye en
el resultado.

- Dos de los grupos han querido comprobar como afecta el % de plastificante en el
producto. Se ha demostrado que a mayor proporcion de plastificante el producto es mas
flexible y maleable. Se justifica por el efecto plastificante de la glicerina, que
incrementa el espacio intermolecular y permite la movilidad de las cadenas, tal y como
habiamos visto en teoria.

- Se han encontrado con el problema de la incorporacion del agua en el almidon, ya que
los granulos de almidon son insolubles en agua. Con las distintas iteraciones realizadas,
el grupo concluye que el mejor método para incorporarlo es mezclandolo previamente
en frio antes de calentar. Uno de los grupos tuvo que filtrar la primera prueba y perdi6
mucho material en el proceso de filtracion. Este ejercicio nos demostré que también
cambid la composicion de la mezcla ya que se perdi6é almidon, y por tanto aumento la
proporcidon de plastificante, adquiriendo la muestra un aspecto gelatinoso. Uno de los
grupos no se atrevio a filtrar porque tenia el producto muy viscoso y se puede observar
en su film un aspecto granular.

- En dos de los grupos se pudo ver que el producto era una muestra muy pequeiia y que
habia habido una pérdida de material. Se hablo de la ley de Lavoisier y la conservacion
de la materia, y que se podria haber pesado la mezcla antes, la mezcla final y el residuo
del filtro. Aqui se veria que también hay que considerar la perdida de agua debida a la
evaporacion.

- Sobre el cambio quimico, todos los grupos eran conscientes del momento en que la
mezcla empezaba a cambiar de aspecto por la subida de viscosidad, el proceso de
polimerizacion. Venia precedido por un aumento en la evaporacion y dedujimos entre
todos que la reaccion era de poli-condensacion. Hubo un grupo que notd diferencia
entre las dos pruebas. En una de ellas el cambio quimico fue instantdneo, y explicaron
que se debia a que antes de incorporar la glicerina la mezcla ya estaba caliente. La
mezcla almidon y agua en ese caso se notaba menos fluida, tenia el aspecto de gel, y
explicaba el proceso de gelatinizacion que sufre el almidon. Tal y como habiamos visto
en la teoria, se trataba del proceso de perdida de cristalinidad del almidén y la
solubilizacion de la amilosa.

- Sobre el efecto del acido en esta reaccion, uno de los grupos empezoé la reaccion sin
acético, pero la reaccion se habia iniciado porque habia un cambio de viscosidad. La
teoria de que el 4cido actiia de iniciador de reaccion para abrir las cadenas parece que no
se cumple. Se explica que es posible que solo la polaridad del agua haga esa funcion.
Comentaba que habian notado la formacion de muchos grumos y un producto muy
denso. Al final se ech6 menos proporcion de acido de lo que correspondia, y notaron
que la mezcla habia sido mas espesa que la segunda que tenia la proporcion de acido
correcta. Aqui explicamos que el 4cido también hace el efecto de limitador de cadena y
corta la reaccion de polimerizacidn, bajando la viscosidad del producto.
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Puesta en comun del procedimiento de plastificacion del almidén

B
e
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Figura 12: Puesta en comtn del procedimiento de plastificacion del almidon

Al finalizar esta sesion se explica a los alumnos como es la formulacion de las bolsas
de plastico, ya que solo con el almidon plastificado no se consiguen las propiedades
necesarias de las bolsas comerciales.

Actividad 3: Trabajo practico “Modelizar test biodegradabilidad”.

El objetivo de la actividad es que los alumnos modelicen un test de
biodegradabilidad de los plasticos, y sensibilizarlos con el problema medioambiental
que supone la degradacion de los plasticos. Asi damos cumplimiento a los Crit.FQ.1.1.
y Crit.FQ.4.13. del curriculo aragonés:

Crit.FQ.1.1. Reconocer y utilizar las estrategias basicas de la actividad cientifica como:
plantear problemas, formular hipotesis, proponer modelos, elaborar estrategias de
resolucion de problemas, diserios experimentales y andlisis de los resultados.

Crit.FQ.4.13. Valorar la utilizacion de las sustancias organicas en el desarrollo de la
sociedad actual y los problemas medioambientales que se pueden derivar.

(En qué consiste la actividad? Primero el alumno debe reconocer los factores que
afectan a la reacciéon de degradacion de los materiales plésticos. Tras una labor de
investigacion y la lectura de los articulos proporcionados por el docente, se concluye
que para degradar un plastico es necesario romper el enlace carbono — carbono, y los
factores ambientales con los que contamos son, entre otros, los rayos UV, la humedad y
microorganismos (Posada, 2012). Una vez que se conocen los factores que afectan a la
reaccion de degradacion de los plasticos y el concepto de biodegradacion, los alumnos
modelizan su propio test para responder a las siguientes preguntas: ;cudl de los plasticos
que tenemos sobre la mesa es mas biodegradable?, ;como podemos comprobarlo?, ;qué
condiciones son las de mayor velocidad de reaccion de degradacion?
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Tabla 5. Descripcion actividad 3: Modelizar test biodegradabilidad

Titulo actividad Modelizar "Test Biodegradabilidad"

Que el alumno investigue sobre los factores que intervienen en la degradacion de los plasticos,
Objetivo didactico/ |que modelice su propio test de biodegradabilidad y que analice como afentan las distintas

desempeitios condiciones propuestas a la velocidad de reaccion de descomposicion de los plasticos. Ademas

esperados se pretende despertar la conciencia medioambiental y experimentar el problema que supone la
degradacion de los plasticos.

Metodologia Trabajo practico de laboratorio basado en actividades de investigacion y modelizacion

El alumno debe modelizar su propio test de biodegradabilidad para responder a las siguientes
preguntas: ;cual de los plasticos que tenemos sobre la mesa es mas biodegradable?, ;como
podemos comprobarlo?, ;qué condiciones son las de mayor velocidad de reaccion de
degradacion? Como ayuda se parte de un test iniciado con anterioridad y se explican los
detalles del test. Se preparan laminas de 4x4cms de los plasticos que se quieran testear, se les
somete a las condiciones que se acuerden y se hace el seguimiento de las laminas a los 15, 40 y
120 dias, por ejemplo. Los polimeros naturales como la caseina y el almidon plastificado se
descomponen al 100% entre 15 y 40d, los polimeros biodegradables de las bolsas comerciales
se empezaran a descomponer entre 40-120 dias y los polimeros sintéticos pueden tardar afios
en empezar a descomponerse, aunque va a depender de las condiciones a las que se sometan.
Para determinar el grado de degradacion se puede medir el % de pérdida de peso.

Desarrollo de la
actividad

Cambio quimico, reaccion de descomposicion de los polimeros plasticos, factores que afectan

Contenido p " ’
a la reaccion, velocidad de reaccion

Contexto del aula |La actividad se lleva a cabo en el laboratorio en grupos de 3-4 personas

Esta actividad puede realizarse en cualquier etapa adaptando el nivel de dificultad. En este caso,
para los alumnos de 1° Bachillerato sera el cierre de los trabajos practicos planteados para
Temporalizacion |trabajar las reacciones de polimerizacion. La sesion para la preparacion de las muestras tiene
una duracion de 40-50 minutos y las sesiones posteriores de control tienen una duracion de 15-

20 minutos.
Recursos Bolsas de plastico a testear, vasos de plastico de 100 cc y los medios requeridos por los
necesarios alumnos. En este caso, agua del rio, tierra fiemo, microorganismos, agua, luz UV, calor. ...
Criterios El alumno rellenara una ficha de laboratoria donde explique el test realizado y los resultados
evaluacion obtenidos.

En la sesion llevada a cabo en el periodo de practicas, los estudiantes primero
analizaron los resultados de un test de biodegradabilidad iniciado hacia 40 dias, ya que
la velocidad la reaccion de descomposicion de los plasticos es lenta, y se les plante6 que,
con los recursos del centro y los conocimientos adquiridos, modelizaran su propio test
de biodegradabilidad. Tras comprobar los restos de plastico que quedaban en las
macetas de la prueba iniciada anteriormente, los estudiantes pudieron concluir que los
dos polimeros naturales (caseina y almidén) eran 100% degradables a los 40 dias en
esas condiciones, ya que no habia quedado resto del material plastico en la tierra. La
muestra C que correspondia a la bolsa de supermercado marcada como 100%
biodegradable ya empezaba a notarse descomposicion a simple vista (a falta de
comprobar la perdida de % peso). Sin embargo, las otras 3 muestras de bolsas no habian
sufrido ningiin cambio a simple vista. Los alumnos decidieron iniciar nuevos test con
las bolsas ya testeadas y dos bolsas nuevas que habian traido los propios alumnos (de
fécula de patata y bolsa shopper del supermercado), y comprobar los efectos en tierra
con microorganismos. Para ver los resultados habrd que esperar varias semanas.
Podemos enlazar este fendmeno con la importancia de la velocidad de reaccion del
proceso de biodegradabilidad de un material plastico (degradacion de los polimeros por
organismos) ya que, los plésticos de origen fosil como el polietileno tardan en
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descomponerse una media de 50 afos, mientras que los biopldsticos empiezan a
descomponerse a los 40 dias.

TP: comprobar qué plastico es mas biodegradable y modelizar test
biodegradabilidad

——

b Ad® 13 dias
3 o v St

—

Figura 13: Modelizar test biodegradabilidad para materiales plasticos

Los resultados muestran como los alumnos fueron mas alla, incluso intentaron
generalizar los aprendizajes, por ejemplo, plantearon test de biodegradabilidad para
agua del rio, agua de mar y test con microorganismos vivos como el gusano “Galleria
mellonella” (gusano de cera), que son los que se estan probando para la descomposicion
del polietileno.

Comparto algunos comentarios de los trabajos entregados por los alumnos:

“(...) propongo hacer un test de biodegradabilidad con agua salada en vez de tierra ya
que el principal problema es que los plasticos que se hacen hoy en dia no se degradan
con el tiempo. El procedimiento que propongo es muy similar: primero coger varios
tipos de polimeros y recrear las condiciones que tendria el océano (misma solubilidad,
misma temperatura... etc.), y meter los distintos tipos de pldasticos. Habria que dejarlos
un tiempo y analizar si dependiendo del polimero se han degradado poco o mucho.
Ademas, también recrearda el mismo procedimiento, pero en vez de con plasticos
derivados del petroleo, con plasticos hechos por ejemplo de maicena y glicerina, para
saber si es posible crear un pldstico mas “natural” y que encima sea biodegradable en
condiciones marinas. Tomando como referencia este tipo de test, lo recreard con varios
tipos de condiciones, ya sea por ejemplo con agua dulce. Asi, con este tipo de test
conseguimos saber que material plastico se descompone antes”.

“(...) creo q realmente se podria solucionar este problema de una forma muy eficaz:
por una parte, crear un sistema de reciclado de plasticos que haga que los plasticos no
acaben en el océano, sino que acaben en una fabrica para darles un segundo uso y asi
conseguir menos contaminacion y un ahorro de petroleo y segundo, crear plasticos
biodegradables y de formas mas ecologicas”.
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V. Analisis de los resultados de aprendizaje

Ademas de buscar la motivacion e implicacion cognitiva del alumnado, esta
secuencia donde los alumnos trabajan a través de la indagacion, busca promover
destrezas de investigacion, fomentar la argumentacion basada en evidencias, el contraste
y evaluacion de ideas alternativas y la construccion de teorias y modelos cientificos
explicativos. También plantea objetivos conceptuales como son trabajar el cambio
quimico, las reacciones de polimerizacion o las dificultades que plantean las mezclas de
dos sustancias. Con esta secuencia de actividades también se quiere construir una
conciencia sobre los problemas medioambientales que generan los materiales plasticos.

Los objetivos planteados para cada actividad y los métodos de evaluacion han sido
los siguientes:

Tabla 6. Secuencia actividades: objetivos v tipo evaluacion

ACTIVIDAD | OBIJETIVO | METODO EVALUACION ‘

PROMOVER DESTREZAS DE INVESTIGACION A|EVALUAR TRABAJIO PRACTICO SEGUN RUBRICA:
TRAVES DE ACTIVIDADES DE INDAGACION: TP|PLANIFICACION TP. OBSERVACION, IDENTIFICACION
PARA DEFINIR PROCEDIMIENTO PLASTIFICACION|DE VARIABLES DE REACCION Y ANALISIS DE

ACTICIDAD 1: PRACTICA
POLIMERIZACION. TP
PLASTIFICACION ALMIDON

ALMIDON RESULTADOS.
ACTIVIDAD 2. FOMENTAR COMPETENCIA DE LA[EVALUACION DE DESTREZAS DE INDAGACION SEGUN
PRESENTACION ‘|ARGUMENTACION: PRESENTAR RESULTADOS DEL|{RUBRICA: PRESENTACION E  INFORMACION,
RESULTADOS TRABAIO PRACTICO Y EXPLICAR PROCESO|INTERPRETACION DE RESULTADOS Y ELABORACION

"TRABAIO CIENTIFICO" DE CONCLUSIONES

ACTIVIDAD 3: DISENO TEST s - i E:éﬁgﬁ:ESFIE:QSU:i‘:(S:TIc:E Iﬁisiﬂog[gfgigtl LUA:
BIODEGRADA.BILIDAD SIS T CONSTRER. - SANCEHED TEST DE BIODEGRADA!;&IEIDAD" (SABEMOS QUE
MEDIOAMBIENTAL " e

MATERIAL PLASTICO ES MAS BIODEGRADABLE?

Evaluacion del proceso de enseiianza- aprendizaje de las actividades de indagacion

Para la evaluacion de las destrezas del trabajo de indagacion se diseiid una rubrica
tomando como referencia las propuestas por Crujeiras y Cambeiro (2018). La rubrica
comprende cinco dimensiones, y para cada dimensién se establecen tres niveles de
desempefio siendo el 1 el mas bajo y el 3 el més alto. Cada dimension queda definida
por una serie de destrezas implicadas en la practica de indagacion.

27



Tabla 7. Rubrica evaluacion destrezas actividades indagacion

Dimension I

Niveles de desempeiio

I 3 I

2 |

Planificacion de la

investigacién Disefia procedimientos y no tiene|Disefia procedimientos y tiene algun|No es capaz de disefar|
dificultades para identificar variables|problema para identificar variables |procedimientos

Observadion Analiza las propiedades y no tiene[Analiza las propiedades y tiene algin|No es capaz de analizar propiedades

amade datos x dificultades para relacionar causa -|problema para relacionar causa -|y relacionarlo con el procedimiento

efecto de los resutlados obtenidos

efecto de los resultados obtenidos

seguido

Presentacion de

informacion

Sabe explicar el procedimiento,
entiende lo que explica y lo justifica
cientificamente

Sabe explicar el procedimiento, pero
tiene dificultades en entender lo
que explica y en justificarlo

Tiene dificultades en explicar el
procedimiento, de comprension y no
es capaz de justificarlo

Interpretacion de

resultados

Relaciona los resultados con las
variables de la reaccion y con el
procedimiento seguido

Tiene dificultades en relacionar los
resultados con las variables de la
reaccion y con el procedimiento

No relaciona los resultados con las
variables de la reaccion y con el
procedimiento seguido

Establece
conclusiones

Es capaz de definir el procedimiento
optimo una vez analizados los

Tiene dificultades en establecer el

No es capaz de establecer el

resultados

procedimiento optimo

procedimiento optimo

Se presentan los resultados de la rabrica:

Tabla 8. Destrezas implicadas en las actividades de indagacion y nivel de desempefio

Dimension I Items propuestos | |Gmpo ll |Gmpo 2| |Gmpo 3| |TOTAL|
s 2% ®a2w 821

Planifi ci{md‘:Disciiaprocedimicutosqut.-,1:u=nnitanresponderalacu&sﬁonplzmteada 8

lai e Modifica el procedimietno para solucionar problemas detectados 9

: Identifica las variables de la reaccion 8

Observacion y|Analiza las propiedades de los productos obtenidos 9

toma de datos [Relaciona causa-efecto del procedimiento seguido en base a evidencias 8

Presentacion de|Sabe explicar el procedimiento seguido en base a objetivos marcados 9

informacion  |Entiende lo que explica y lo justifica cientificamente 8

.. |Explica el fenomemno observado en base a la teoria 7

f;::tprl ) Relaciona los resultados con las variables de reaccion 8

Analiza los datos extraidos y los relaciona con el procedimiento seguido | 9

Utiliza los datos obtenidos para establecer conclusiones 8

Establece Identifica problemas y define el procedimiento optimo 8
conclusiones  Analiza el procedimientos seguido, el producto obtenido y determina el

procedimiento idonea 8

Los resultados muestran altos niveles de desempefio, especialmente en las

dimensiones relativas a la planificacion de la investigacion y el disefio de pruebas, en
la observacion, en la busqueda y presentacion de la informacién y el establecimiento de
conclusiones. Un poco mas bajos son los resultados de la interpretacion de resultados
en base a la teoria, en parte debido a no conocer el producto y sus reacciones en
profundidad.

Llama la atencidon que haya dos grupos con un desempeio tan alto en planificacion
de investigacion y disefio de procedimientos cientificos, y que, a pesar de no conocer la
reaccion, hayan podido mejorar el procedimiento inicial, salvando los problemas que se
encontraban a lo largo de la préctica, como la presencia de grumos o la falta de
evaporacion en el producto final.
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Evaluacion del alumno

Para la evaluacion del alumno se ha utilizado un “One minute paper” para conocer su
opinion sobre la secuencia de actividades. Ver detalle cuestionario en ANEXO I. Estos son
los resultados:

Tabla 9. Evaluacion del alumno sobre secuencia actividades y método indagacion

Aspectos a evaluar Poco (2p) Algo (3p) Mucho (4p)
¢Ha cambiado tu perspectiva sobre los materiales plasticos? 3 3
¢El tema del problema de los pléasticos te ha parecido
interesante? 6

¢Se han cumplido los objetivos?, ¢conoces mejor el problema de
los plasticos, las soluciones que se plantean y materiales

alternativos que se trabajan desde la quimica? 1 5
¢Los Trabajos Practicos te han ayudado a entender los cambios

quimicos y los procesos de polimerizacion? 2 4
¢Te ha gustado trabajar como un investigador? 6
¢Te ha gustado disefiar el test de biodegradabilidad? 1 2 2
¢Te ha gustado esta forma de trabajar donde tu eres el

protagonista? 1 4
¢Repetirias esta forma de trabajar en el futuro? 1 4

Y la valoracion de las actividades:

Tabla 10. Valoracion general del alumno sobre la secuencia actividades.

Argumentacion y
Investigar con|analisis datos (exponer|Modelizar (Test
indagacion guiada (TP) |resutlados) biodegradabilidad)
¢Qué actividad te ha gustado mas? 3
équé actividad te ha ayudado mas entender este tipo de
reacciones? 4

Destaca lo bien que han valorado los ejercicios de indagacion. Los trabajos practicos
les han ayudado a entender este tipo de reacciones. Estos han sido algunos comentarios
de los alumnos:

(Qué es lo més te ha llamado la atencion de los Trabajos Practicos?

“Los experimentos es algo que me gusta mas que la teoria”. “Me ha llamado la
atencion lo mucho que influye a la mezcla los cambios de algun material”. “Lo mucho
que afecta al resultado un cambio en los ingredientes usados”. “Lo que varia un
plastico si le reduces un poco el plastificante”. “Como se hace una bolsa de plastico a
partir del almidon de maiz”.

LEn qué crees que te ha ayudado trabajar como un investigador?

“Se aprende mds experimentando y descubriendo por ti mismo”. “Trabajar por mi
mismo me ha ayudado a entender mejor el proceso de polimerizacion”, “a entender
mejor los procedimientos y los cambios quimicos”, “‘en entender mejor todo este mundo

de los plasticos”, “en saber como entender los procedimientos puestos en practica”, “a
ser autosuficiente e independiente a la hora de trabajar con productos quimicos”.
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VI.  Analisis critico de la propuesta didactica y propuesta de mejora

En la presente intervencion se describe una experiencia de indagacion dirigida en la
que se pretendia que los alumnos aprendieran ciencia a través de practicas cientificas.

El hecho de haber realizado una primera actividad donde los alumnos tomaban
contacto con un proceso de polimerizacion, como era el caso del polimero de la leche,
ha ayudado a que la actividad de indagacién guiada de la segunda practica de
plastificacion del almidon haya dado estos resultados.

De los tres grupos que participaron en el TP de ajuste del procedimiento de un
bioplastico, destacan los distintos planteamientos en la realizacion de la actividad. Uno
de los grupos fue muy prudente y no se atrevido tan apenas a salirse del guion,
casualmente es el grupo donde habia una chica. Otro de los grupos, mucho mas lanzado,
que se atrevio a cambiar la composicion sin tan apenas conocer la reaccion, y un tercer
grupo que analizaba mas y se atrevia a modificar variables de una manera muy
conservadora, cuando ya habia realizado la primera iteracion y ya conocia la reaccion.

Un objetivo que se ha mostrado dificil de conseguir es que los alumnos utilicen el
conocimiento cientifico en general y los contenidos de la materia de Fisica y Quimica
en particular para justificar y fundamentar sus razonamientos (Furid, Ruiz y Solbes,
2013), es decir, conseguir que fundamenten sus razones o argumentos cientificamente,
ya que suelen hacerlo mediante las reglas logicas del sentido comun y es poco habitual
que utilicen los conocimientos aprendidos en las clases de fisica y quimica. Segun Furio,
Solbes y Ruiz (2010), para conseguirlo tendremos que buscar convergencias entre el
programa de investigacion sobre argumentacion del alumnado y el programa de
enseflanza-aprendizaje por investigacion, puesto que el conocimiento avanza mucho
cuando se producen sintesis entre estas dos teorias. Es decir, pensar segin un modelo,
simplificando y modelizando los problemas. De ahi la importancia de trabajar con datos
experimentales y tener en cuenta las consecuencias que esto comporta, representar e
interpretar los datos analizando los resultados y expresar las conclusiones de la forma
mas sencilla. Tal y como se ha visto en esta intervencion, los estudiantes son capaces de
establecer conclusiones en base a las evidencias, aunque no tanto en base a la teoria,
pero como decia anteriormente, se puede explicar por falta de conocimiento del proceso,
ya que era la primera vez que trabajaban con este producto.

Sin duda esta actividad ha superado mis expectativas, ya que inicialmente planteaba
unas preguntas sencillas, como era el problema de la incorporacion del almidén en el
agua o las diferentes texturas en funcion del porcentaje de plastificante utilizado, y no
pensaba que pudiéramos llegar a explicar las diferentes velocidades de reaccion, o
diferencias de viscosidad debida al limitador de cadena. Sin duda, han llegado a
conclusiones y han trabajado destrezas que sin este tipo de actividades no se habrian
podido trabajar en una sesion convencional.

Aunque los alumnos han valorado muy positivamente las actividades del debate,
sintiéndose tan comodos a la hora de defender sus posturas, y la actividad practica de la
definicion el procedimiento, sin duda como docente la actividad que mas valoro es
aquella en la que han puesto en comun los resultados y han “hablado ciencia”, porque
realmente es en ese momento cuando puedes evaluar su nivel de comprension y si el
alumno es capaz de identificar, evaluar, justificar o incluso concluir y planificar nuevas
pruebas en base a evidencias.
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Con esta intervencion se buscaba que el alumno aplicara conocimientos frente a la
memorizacion de contenidos (Crujeiras y Jiménez, 2015), que ‘“hablara ciencia”,
“practicara ciencia”, participara de la cultura cientifica, de la produccion y circulacion
de conocimiento, para fomentar las tres grandes practicas cientificas: indagacion,
modelizacion y argumentacion. Para ello es necesario el desarrollo de la capacidad de
razonar o argumentar, en otras palabras, no so6lo aprender significativamente los
conceptos implicados, o la mecénica de resolucion de los problemas, sino también
aprender el “qué” de las ciencias, participar en su forma de trabajar, en sus métodos, en
su forma de enfrentarse a problemas auténticos. Para conseguirlo, las practicas
pedagogicas basadas en métodos de indagacion son los mas efectivos, ya que es a través
de oportunidades para investigar y comunicar los resultados de la experimentacion,
como se consigue “enganchar” a los estudiantes a la ciencia y a los fendmenos
cientificos. Es por eso que debemos seguir fomentando oportunidades y creando
ambientes de aprendizaje en los que se demande al alumnado que resuelva problemas,
que compare las soluciones dadas por distintos equipos y que justifique sus opciones.

VII. Consideraciones finales

Una vez llegado el final del master, reflexionando sobre todas y cada una de las
partes del mismo, veo que el paso por el Practicum me aportdé muchas cosas, por
ejemplo:

Resulta estimulante cuando ves que, al realizar el trabajo practico de plastificar el
almidon, a los alumnos se les pasa el tiempo volando y de hecho te proponen quedarse
en el tiempo del recreo haciendo una nueva prueba porque se les ha ocurrido un cambio
en el procedimiento y quieren ver el efecto. O cuando al cabo de unos dias te encuentras
a estos alumnos por la calle y te dicen que han disfrutado con las actividades que has
realizado con ellos y que les gustaria repetirlas. Y supongo que esta es la recompensa
por un trabajo bien hecho. Que, por supuesto puede ser mejorable, que se podran
cambiar cosas, que se les podra implicar mas, pero por lo menos iba en el buen camino
si se ha conseguido que los alumnos ademés de motivados hayan disfrutado con la
ciencia.

En cambio, no todas las experiencias en el Practicum fueron tan reconfortantes.
Recuerdo mi intervencion en el aula el dia que nos tocaba introducir los grupos
funcionales de oxigeno cuando trabajabamos la formulacion en la unidad didactica de la
quimica de carbono con los alumnos de 1° Bachillerato. Era un viernes a las 8 de la
mafana, los chicos venian medio dormidos y yo empecé hablar de alcoholes, cetonas,
aldehidos, éteres, esteres y acidos carboxilicos, y me di cuenta que los habia perdido en
el minuto 1. Por muchos ejemplos que ponia, por muchos ejercicios que haciamos, los
chicos estaban colapsados, abrumados, incluso podiamos decir que asustados pensando
que tenian la evaluacion a la semana siguiente. Estaba claro que no habia estudiado la
manera de hacerme entender. Me habia faltado hacer un diagnostico previo de las
dificultades o necesidades del proceso ensefianza-aprendizaje, me faltaba el analisis del
mismo, y la busqueda posterior de las estrategias o actividades a disefiar para dar
cumplimiento a los propdsitos finales, en este caso que aprendieran a diferenciar los
distintos grupos funcionales, y que supieran nombrar y formular los compuestos
organicos. Si lo tuviera que repetir esta claro que lo haria de otra manera.
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Y lo mismo me ocurri6 cuando al trabajar la unidad didactica del movimiento con los
alumnos de 4° ESO, cuando vi la dificultad que les supone la comprension de las
representaciones graficas o incluso las variaciones de una magnitud en el tiempo. Si lo
tuviera que repetir, incidiria en este apartado y también lo trabajaria de otra manera.

Y si soy capaz de hacer este tipo de andlisis y tengo las herramientas para poder
hacerlo, creo que mi paso por el master ha dado sus frutos. El master nos proporciona
los conocimientos y las habilidades que nos permiten dar respuesta a reflexiones del
tipo: qué conocimientos, habilidades y valores queremos que desarrollen los estudiantes
y como; qué competencias debemos alcanzar y desarrollar los docentes para ayudarles;
y en qué contexto estamos trabajando. Todo ello dard lugar a un plan de trabajo
coherente que se concretara en las actividades que finalmente se desarrollen en el aula.

,Y quién dijo que la labor del docente es sencilla? La cita de Carles Monereo y Juan
Ignacio Pozo: “la escuela ensefia contenidos del siglo XIX, con profesores del siglo XX
a alumnos del siglo XXI", creo que puede ser un buen punto de partida para dar
respuesta a esta cuestion. Vamos a analizar el papel del docente y el papel del alumno.
Si bien los estudiantes son el centro del proceso de ensefianza-aprendizaje, los docentes
son el motor de dicho proceso, y es por eso que se deben analizar las competencias que
debemos desarrollar para ser buenos docentes. El docente no solo debe poseer
conocimiento, ha de saber compartirlo y llegar a quien te escucha. Debe ser consciente
de su condicidon de intermediario entre los estudiantes y el mundo, y la necesidad de
disponer y utilizar una amplia gama de herramientas, habilidades y recursos para
conseguir que el alumnado descubra por si mismo ese mundo. Podemos separar estas
cualidades en tres grandes ambitos: qué saben (sus conocimientos), qué hacen (sus
habilidades) y qué son (sus valores y actitudes). Los conocimientos (sobre la disciplina,
metodoldgicos, técnicos, etc.), las habilidades (comunicativas, de resolucion de
conflictos, organizativas, etc.) y las actitudes (liderazgo, asertividad, empatia, etc.) que
nos permitirdn servir en nuestra practica educativa. Y el master nos proporciona
herramientas para trabajar sobre esas cualidades.

LY como llegamos a nuestros alumnos? Un hecho que hemos podido constatar en el
periodo de practicas y que me parece critico es la falta de motivacion de los alumnos.
Estamos pidiendo que los adolescentes aprendan de un saber preconcebido, incidiendo
en la correcto y lo incorrecto, sin preguntarse ni plantear hipotesis o deducciones. Es
decir, no se les invita a pensar, ni a intercalar su componente emocional (Berger, 2004).
Si ademas los contenidos son lejanos a la experiencia propia de los estudiantes, todavia
es menos probable captar su atencion y mantenerla. Podran memorizar, pero no
aprender. Debemos trabajar para que el alumno deje de creérselo todo y fomentar su
espiritu critico, es decir, evitar el papel meramente receptivo de los alumnos y fomentar
su implicaciéon en su propio aprendizaje. Los alumnos necesitan la vivencia de que
gracias a su propio esfuerzo consiguen las cosas. En caso contrario, la frustracion por la
imposibilidad de alcanzar ciertos logros fruto de su esfuerzo se convertird en
desmotivacién abrumadora. De ahi la importancia de trabajar con metodologias como la
indagacion o el descubrimiento.

Tampoco debemos olvidarnos de la etapa dentro de la adolescencia en la que se
encuentran nuestros estudiantes. Por ejemplo, al principio tienden mdas a utilizar el
pensamiento intuitivo y emocional (alumnos de 1°, 2° y 3° ESO), que poco a poco se ira
equilibrando con el mas cerebral y racional (alumnos a partir de 4° ESO). Por eso es
importante ajustar el nivel y profundidad de los contenidos a la madurez de la etapa en
la que estamos trabajando.
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Una de las reflexiones que hace Cesar Bona en su libro La nueva educacion, es que
en las escuelas nos empefiamos en ensefar en lugar de invitar a aprender. Y creo que
esta reflexion es clave en la practica docente. Comenta que deberia ser obligatorio
estimular la curiosidad del alumno a diario porque se deja de aprender cuando se deja de
sentir curiosidad por las cosas que se tiene alrededor. Debemos facilitar entornos de
aprendizaje donde el alumno se sienta implicado, comprometido con lo que esta
haciendo. Debemos invitarle a ello, a que se sientan implicados en el proceso educativo.
Debemos dejarles espacio para que den un paso adelante. Para que puedan hablar, para
que expresen sus emociones, para que compartan sus pensamientos, para que puedan
defender sus argumentos. Por eso la importancia del debate en clase. Para que puedan
hablar, para que puedan hacerse. Y debemos proporcionarles oportunidades para que lo
puedan hacer, para que puedan participar.

Una de las preguntas que nos hacian en la asignatura de nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) para el aprendizaje, era en qué habian influido las
TIC en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Ahora que la informacidon estd
disponible con un toque de tecla, pierde el sentido que el proceso de aprendizaje se
limite a aprender datos de manera memoristica. Lo que hay que tratar ahora es que con
esa informacioén el alumno sea capaz de construir un conocimiento. Sea capaz de
reflexionar sobre la informacién, de discernir y de discriminar respecto a la informacion
que se tiene, sea capaz de jerarquizar, de ordenar, de maximizar, etc., de ser criticos con
lo que leen.

Por todo ello, los estudiantes necesitan actividades intelectuales estimulantes y que
requieran de la interaccion social dentro de un contexto que acttie de soporte. Como
hemos indicado antes, los alumnos estan dvidos por alcanzar sus propios logros. Por eso
el uso de metodologias activas adaptadas a su etapa de madurez es fundamental para un
buen proceso de aprendizaje.

Me gustaria concluir haciendo mencion a una cita de Sanmarti (2011): mientras las
madres de los otros nifios preguntaban ;qué habéis aprendido hoy en clase?, mi madre
me hacia la siguiente pregunta: ;te has planteado hoy alguna buena pregunta?
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IX.  ANEXOS

Anexo I: Evaluacion del alumno
Cuestionario evaluacion actividad (12 BACH Quimica del Carbono)

Hola, te voy a robar otro minutillo para que respondas este test, porque me interesa tu opinion sobre qué te
han parecido las actividades que hemos realizado para trabajar las reacciones de polimerizacion, los
materiales plésticos y su impacto medioambiental. Hemos querido que TU fueras el protagonista y buscases la
informacion y elaboraras tus propios argumentos (por ejemplo en el debate), y que desarrollaras el
procedimiento de laboratorio del bioplastico. Por favor, responde con sinceridad. El test puede ser anénimo,
pero si quieres puedes poner tu nombre al final de la hoja.

1. Ha cambiado tu perspectiva sobre los materiales plasticos:

|:| Muy poco
|:| Poco
|:l Algo
I:l Mucho

¢En qué sentido?

2. El tema te ha parecido:
|:] Muy poco interesante

|:| Poco interesante
|:| Interesante
[ ] Muyinteresante

3. ¢Sabrias ahora responder a estas preguntas?: ¢Qué lineas de trabajo se plantean para paliar el problema
medioambiental de los plasticos?. Desde la quimica, équé materiales alternativos se estan trabajando?.

¢Habrias sabido responderlas antes de todas las actividades?

4. ¢las practicas de laboratorio del polimero de la leche y el plastificado del almidon te han ayudado a
entender los cambios quimicos y los procesos de polimerizacion?

|:| Muy poco
|:] Poco
|:| Algo
|:| Mucho

équé es lo que mas te ha llamado la atencion?

5. ¢Te ha gustado la forma en la que hemos trabajado en el laboratoio dejando que seas tu el que definasy
mejores el procedimiento de plastificacion del almidon?

|:| Muy poco
|:| Poco
|:| Algo
|:] Mucho

éen qué crees que te ha ayudado?
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7. (Te ha gustado disefiar el test de biodegradabilidad?

|:I Muy poco
|:] Poco
|:, Algo
|:| Mucho
épor qué?

8. ¢Queé actividad te ha gustado mas y cual menos?, ¢por qué? Las actividades han sido: el debate, la mejora
del procedimiento de plastificacion de almidon, la puesta en comun del procedimiento y la definicion del test
de biodegradabilidad.

9. ¢Qué actividad te ha ayudado mas a entender este tipo de reacciones?

10. ¢ Te ha gustado esta forma de trabajar donde has sido tu el protagonista?
Muy poco
Poco

Algo

OO0

Mucho

¢éte gustaria repetirlo en el futuro?, épor qué?
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