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RESUMEN (n9'és)

En el presente escrito se muestra como se ha realizado una pequefa investigacion
qgue ha buscado la participacion del alumnado y profesores de varias asignaturas. El
objetivo es acercar el alumnado hacia la fabricacion de la ciencia en un motivador
entorno de aprendizaje como es, por ejemplo, el tomar parte en un encuentro de
jovenes investigadores.

Palabras claves: ciencia, investigacion; motivacion; recurso didactico; trabajo
colaborativo; trabajo cientifico.

“¢éSabe usted? Me dan pena los pobres chicos que no
tienen laboratorios para trabajar”
Ernest Rutherford (Asimov y Shulman, 1989, p.239)

INTRODUCCION

Segun la Real Academia Espafiola, un alumno queda definido como un “discipulo,
respecto de su maestro, de la materia que esta aprendiendo o de la escuela, colegio o
universidad donde estudia”. Permitannos disentir un poco puesto que pensamos que el
alumno también puede construir su conocimiento, quizds necesite una direccidon o
encauzamiento, pero su participacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje es
fundamental.

Muchos de nosotros nos encontramos ante la problematica de enfrentarnos dia a dia
con alumnos con escaso o nulo interés por asignaturas que podemos clasificar desde
un punto de vista tradicional como cientificas, aunque hay que resaltar que también lo
son la “Lingdistica”, la “Geografia” y otras afines. Este inconveniente es el que mas
suscita preocupacion y pesares al profesorado de ciencias en el marco de la educacion
secundaria (Garcia Borras, 2005b). “Esta percepcion no esta exenta de fundamento,
como lo demuestran los abundantes estudios sobre actitudes realizados desde hace
dos décadas (Yager y Yager, 1985; Vazquez y Manassero, 1995; Ramsden, 1998)".
(Oliva, Matos, Bueno, Bonat, Dominguez, Vazquez y Acevedo, 2004, p. 425). No
obstante, es posible hacer que se interesen por las mismas gracias a la motivacion
oportuna de actividades como la participacion en un encuentro de alumnos
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investigadores, en la que se enmarca la investigacién a la que se hace referencia en
este trabajo. (Alonso, 1991).

“El principal desafio de un profesor de Ciencias es el de motivar al alumno” (Reid y
Hodson, 1997:57) y, por esa misma razdn, parece apremiante la busqueda de nuevas
férmulas o antiguas con un enfoque novedoso para conducir al estudiante a través de los
caminos de las ciencias. Estos “inéditos” recursos deberan fomentar una serie de
actitudes positivas hacia las ciencias y su aprendizaje. Por el contrario suele acontecer,
con cierta asiduidad entre los docentes, una transmision del saber tradicionalista y
rutinario de los contenidos y, por supuesto, esta forma de dar clase es poco atractiva,
por no decir aburrida, para el alumno. (Garcia Borras, 2006).

La metodologia y las estrategias de ensefianza de las “ramas cientificas” se han
concentrado en el método experimental estricto a modo de recetario y como Unica
forma de alcanzar la verdad, llegando a plasmar las teorias de forma dogmatica. En
todo ello, subyace la idea conceptual de rigurosidad metodoldégica como forma de
alcanzar la cima: la verdad cientifica (Suarez, 1993; Garcia Borras, 2006).

Al plantearnos como mostramos a nuestros alumnos la ciencia ensefiada podemos
encontrar discrepancias entre las realidades del aula y las de fuera de la misma. Es tal
la deformacién que la idealidad de la construccidon se arraiga tanto en el alumnado
(Gil, 1993; Vilches y Furid, 1999; Martin, 2003) como en los propios profesores que
mantienen esa supuesta idealidad y dogmatismo. Con pequefos trabajos de
investigacion, hasta cierto punto dirigidos por el docente, el alumno puede tener una
vision muy diferente de la ciencia real y de la construccién de la misma.

“Decia Billy Wilder que un film te debe agarrar por las solapas para no soltarte hasta
el final” (Parra y Panadero, 2005, p. 124) Dicho de otro modo, para llegar al final lo
importante es el principio, luego si buscamos recuperar nuestra “audiencia” debemos
comenzar a descubrir metodologias y estrategias atractivas para el discente como la
que presentamos en este escrito.

UNA VISION DEL TRABAJO CIENTIFICO PARA EL ALUMNADO A TRAVES DE LA
MOTIVACION Y LA COLABORACION.

La ensefianza de las ciencias se encuentra inmersa en una educacion tradicionalista
con escaso interés en cambiar sus canones y, por tanto, con grandes problemas para
ensefar al alumno toda la visién de la ciencia (Ziman,1978). Este modelo tradicional
de recepcién de conocimientos elaborados pone todo su impetu en la distribucion de
los contenidos, ofrece una visidn despreocupada del proceso de ensefianza y da un
entorno de sencillez a la preparacion de las clases. Actualmente y rompiendo una
lanza a favor de ciertas nuevas tendencias legislativas, hacemos hincapié en que éstas
pretender romper las tradiciones (Campanario, 1999) y buscan incorporar las nuevas
visiones y teorias educativas.

El modelo transmisivo-receptivo de conocimientos elaborados no suscita demasiado
interés de los alumnos. El uso de pequefias investigaciones en el aula, en las cuales se
asigna al alumno el papel de impulsor de su aprendizaje, da otro cariz a la ensefianza.
Los pequefos trabajos de investigacion hacen que el alumno asuma el rol de cientifico.
Ellos, empleando la labor de los hombres y mujeres de Ciencias, logran adquirir un
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conocimiento sobre el lenguaje de las Ciencias, ademas, de familiarizarse con las
técnicas basicas de cualquier investigacidon, cuyo modelo se ha dogmatizado a través
de los diferentes libros de textos.

En el ambito de las ciencias se ha expuesto de forma casi traumatica la ensefanza del
mal-llamado “método cientifico”. “Se deben desarrollar e implementar estrategias
para que los alumnos puedan construir esquemas de conocimiento, que les permitan
adquirir una vision de la realidad superior a un "saber cotidiano" y los acerquen al
"conocimiento elaborado en la comunidad cientifica"” (Castellanos y D'Alessandro,
2003). Sin entrar en una discusion sobre una metodologia adecuada y definible, lo
cierto es que los trabajos de investigacién fomentan el aprendizaje, el trabajo
colaborativo y la motivacién, al girar en torno a la idea de ensefiar a un discente a
extraer sus propias conclusiones y propuestas para futuras investigaciones e incluso
enfrentarse a nuevas situaciones. Todo ello, incrementa notablemente Ila
significatividad de su aprendizaje. En realidad, se les acerca a su entorno diario a
través de un problema cientifico; dicho de otra forma y basandose en una perspectiva
pedagdgico-social, se le crea la necesidad de aproximarse al aprendizaje de la ciencia
por medio de la actividad investigadora.

Las tareas investigativas en el entorno escolar se fundamentan en la concepcion
constructivista del aprendizaje y de la ensefianza y revolotea en torno a tres nociones
fundamentales: el alumno es el responsable de su aprendizaje (Ausubel, 1978;
Santovefia 2004), no el Unico, la segunda se basa en el alumno como poseedor de
contenidos elaborados y la uUltima expone el papel del profesor como orientador y guia
en la construccion del pensamiento (Bruner, 1972; Coll, 1990). Ademas, se debe
indicar que en la construccion de cualquier conocimiento es un proceso de todos, es
decir, que no sodlo interviene alumno y profesor, sino también los demds alumnos son
participes.

Podria decirse que el aprendizaje individual a través de estos trabajos de investigacion
facultaria la integracion de los conocimientos y mejoraria considerablemente su
actitud hacia la ciencia en futuros estudios, —aunque la relacién directa entre las ideas
expuestas no estd demostrada y la misma seria un buen campo de investigacion—.
Pero, ademas, va a ser esencial en su conducta social a través del trabajo
colaborativo, debido a las diferentes aportaciones que el discente realiza a sus
compafieros de equipo respecto a experiencias, sensaciones, comentarios, sugerencias
y reflexiones sobre la labor desarrollada en conjunto, y a su vez, se espera que los
demas componentes del equipo aporten su granito de arena a la finalizacién de su
pequena investigacion. Ello implica una superioridad, desde el punto de vista
educativo, de una organizacion cooperativa frente a la individualidad (Coll, 1984;
Alonso, 1991). Asi mismo, nuevos estudios buscan ver como se entrelazan, a nivel de
adquisicion del conocimiento, distintos grupos de trabajo (Windschitl, 2001).

Desde una cierta perspectiva, esta tipologia de trabajo colaborativo se caracteriza por
poseer una cierta atraccion para el alumnado. Este significado se fundamenta en que
son ellos los que hacen el trabajo cientifico, manipulando el mundo y estableciendo
relaciones en el mismo, En definitiva, se puede indicar que fabrica una ciencia
personalizada, en consonancia con las ideas constructivista.
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En este tipo de actividades, la adquisicidon del conocimiento se convierte en un proceso
activo y no en una exclusiva aceptacién indiferente de datos. Los problemas
planteados tienen afecciones tedricas y practicas donde se busca y alienta la practica
reflexiva, la critica y la dotacién de elementos que permitan al discente aprender a
aprender. Aqui la funcién del docente adquiere un papel de facilitador y guiador del
desarrollo académico y personal. El docente refuerza el proceso constructivo del
conocimiento (Santovefa, 2004).

“Las estrategias de aprendizaje constituyen el aprendizaje de los procedimientos de
autocontrol 'y autorregulacion cognitiva sobre la atencidon, la memoria y la
comprension” (Villalobos, 2002 p.221, citado por Glinz, 2005).

EL CONTEXTO DE LA EXPERIENCIA

Con la instauracion de la Ley de Ordenacion General del Sistema Educativo
(L.O.G.S.E.) comenzd a promoverse un cambio en la metodologia de la ensefianza de
las Ciencias, sobre todo en la Fisica y Quimica. La nueva forma de actuar frente al
alumnado consistia en disefiar problemas concretos para que los alumnos
reconstruyeran las teorias que fundamentan las ideas actuales de la Ciencia, todo ello
dentro de la ideologia constructivista y con un curriculo abierto el cual es continuado
en la reciente ley.

Gil (1982) estimé que esta perspectiva posee dos objeciones fundamentales:
- Simplicidad en los problemas, favoreciendo la exclusividad empirica.

- La adquisicion del conocimiento necesario para trabajar sigue los métodos
tradicionalistas.

Para mantener el espiritu y solventar a la vez los problemas que Gil expone, se invitd
a los alumnos a intervenir en una experiencia investigativa cercana. La elaboracion de
la propuesta concluyd con la presentacion, aprovechando la convocatoria de
participacion, en el “I Encuentro de alumnos investigadores de la provincia de Cadiz”,
siendo el titulo de la investigacion presentada “éLluvia acida en Jerez?”. Para ello, se
partié del axioma de que se adquiere mejor el conocimiento de lo que nos interesa y
se colabora mas en lo que nos maravilla y nos incita; nos encontramos con el desafio
de como hacer ver los contenidos y, por supuesto, los mecanismos curriculares
seductores para los alumnos y lograr que despierten su interés (Garcia Borrds,
2005a). La propuesta dirigida a los alumnos de Educacion Secundaria de tercero tuvo
una respuesta en algunos alumnos que formaron un grupo!. Los componentes de este
grupo tenian curiosidad o deseaban conocer algo mas sobre el tema propuesto.

OBJETIVOS PERSEGUIDOS CON LA EXPERIENCIA

El trabajo se realizd en un centro que se caracteriza por un alumnado con cierta
tendencia hacia el abandono escolar y, consecuentemente, la via laboral tiene una
mejor acogida que las ensefianzas regladas, siendo pocos los que poseen en su punto
de mira cotas superiores.

" Los alumnos fueron: Salek Saleh Dehan, Sarai Muinoz Martinez, M@ Jesls Garcia Dominguez, Jesus Medina
Alvarez y Fatima Lancharro Yerga, dirigidos por la profesora Begofia Fuentes Gallego.
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Parece pues necesario un “reclutamiento” de estudiantes que complemente sus
conocimientos con aportes cientificos, a través de medios mas participativos y mas
activos como el caso que se narra, las cuales podran beneficiar notablemente al
alumnado (Blanco, 2004; Garcia Carmona, 2005; Garcia Marquez 2005).

Los objetivos que se persiguieron en la experiencia fueron los siguientes:

- Iniciar en el concepto de pH.
- Reconocer las reacciones de transferencia de protones.
- Asumir el significado de contaminante.

- Reconocer la lluvia &cida transfronteriza y basica, asi como los lugares
responsables de los contaminantes que dan lugar a las mismas.

- Acercar la ciencia a los alumnos a través de experiencias de investigacion.

- Fomentar el interés por la problematica de la contaminacién atmosférica por
medio de la medicion del pH del agua de lluvia en nuestra ciudad, ya que nos
encontramos en la Década de las Naciones Unidas de la Educacion para el
Desarrollo Sostenible (2005-2014)

- Concienciar al alumnado de que todos tenemos un papel ante el medio
ambiente.

- Familiarizarles con el uso de las técnicas de analisis de agua.

- Aprender a representar e interpretar los datos obtenidos en una gréfica.
- Capacitar al alumnado para el trabajo en equipo.

- Aumentar su capacidad creativa.

- Mejorar la autoestima del alumno al desarrollar habilidades sociales como la
exposicion en publico.

- Desarrollar su capacidad critica para poder intervenir y opinar en la sociedad en
la que viven.

Por ello, se propuso una investigacion centrada en una hipotética caida de lluvia acida
sobre la localidad. Siendo los alumnos quienes fijaron sus intenciones, las cuales se
pueden ver en el cuadro 1.

Con respecto a la idiosincrasia de la investigacion se concibid como una mezcla entre
el trabajo de naturaleza bibliografica y de campo, siendo el eje de la investigacion un
problema de su entorno como se ha citado. Es decir, se concretd el papel de los
estudiantes como participantes activos, siendo los verdaderos protagonistas tanto en
las responsabilidades de caracter decisivo, como en las referentes a la realizacidon
directa de su pequeno proyecto. Con esta idea se procuré que los alumnos
participantes en la investigacion asumieran sus capacidades y limitaciones como ejes
centrales de su trabajo de investigacion. Asi mismo, se les dotaria de las indicaciones
necesarias para instruirse en las distintas fases de su labor.
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- Averiguar si hay lluvia acida en Jerez.
- Conocer las zonas de procedencia de la contaminacion atmosférica.

- Promover la prevencion de la contaminacion atmosférica tras el estudio de
sus efectos negativos.

Cuadro 1

De estos objetivos especificos que formularon, se puede deducir facilmente qué
conceptos eran necesarios conocer por los alumnos (cuadro 2), los cuales requerian la
intervencion de apoyo del profesorado a lo largo de la investigacion que realizaron los
alumnos.

METODOLOGIA DE TRABAJO DURANTE LA EXPERIENCIA

Para darle una mayor compresidon a los objetivos que pretendiamos se les explicé la
importancia que tiene su trabajo y lo que aportaria el proceso de construccion y
reconstruccion personal del conocimiento. Ademas, se les mostré que el trabajo se
transmuta en situaciones donde asientan y generaban vinculos entre el conocimiento
cientifico adquirido a lo largo de su vida estudiantil y la investigacion “in situ”, que en
nuestro caso esta relacionada con el pH de la lluvia de su propia ciudad.

A continuacion, se animo6 al alumnado a pensar sobre las necesidades de su
investigacién, dénde era posible la localizacion de los requerimientos de la misma y se
fomento, asi mismo, la curiosidad, intentado evitar que se quedaran con lo primero
que hallaran, solicitando a su vez la consulta fuentes variadas, de autores vy
procedencias diferentes. Todo ello, llevd a la busqueda de informacién sobre la lluvia
acida y contaminacién transfronteriza en libros de texto, informes de universidades,
prensa e internet.

Una vez asumidos diversos conceptos, se pasé a la fase de concrecion de la
experiencia. Se estimd necesaria la toma de muestra de diversas zonas de la
poblacion jerezana y, por tanto, se requeria una organizacion y peticion de ayuda para
su recogida. La organizacién y distribucién de las tareas dotan de seriedad, jerarquia y
dotes de mando, aunque este uUltimo no esté localizado (Pefia, 2005). Igualmente, se
decidié repartir recolectores entre alumnado y profesorado que vivieran en zonas
colindantes con el centro escolar y se establecié como periodo muestral los meses:
diciembre, enero y febrero. Una vez establecido el guion anterior de trabajo se
prosiguié con la fase experimental.

Se distribuyeron 50 vasos estériles entre diversos componentes del centro en los
periodos sefialados. Una vez recogidas las muestras, se paso a medir el pH con papel
indicador.

Con los resultados obtenidos, se continud con la fase de estudio de resultados, en la
misma se confeccionaron tablas y graficas (Figura 1 y Figura 2) para una posterior
interpretacion.
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Conceptos:
« pH acido, neutro y alcalino.
« Lluvia 4cida transfronteriza.
- Lluvia alcalina.

« Contaminantes primarios y secundarios: Oxidos y d&cidos de nitrégeno y
azufre.

« Combustibles fdsiles.

« Centrales térmicas.

« Desarrollo sostenible.
Procedimentos:

- Toma de muestras en condiciones adecuadas para no alterar la posterior
medicion del pH.

«  Medicién del pH.

+ Busqueda de informacién en diversas fuentes como libros de texto, informes
de distintas universidades, prensa e Internet.

«  Representacion e interpretacion de los datos recogidos para su analisis.

«  Exposicién en publico en el I Encuentro de Alumnos Investigadores de la
Provincia de Cadiz celebrado en Rota en abril de 2006.

Actitudes:
- Interés por la ciencia a través del trabajo de investigacion.

«  Preocupacion por el medio ambiente.

« Respeto y cooperacién con los demas miembros del equipo de trabajo.

Cuadro 2

El paso final fue llegar a unas conclusiones (cuadro 3), cerciorarse de las mismas
(cuadro 4) y confeccionar un panel informativo y un informe, en formato de
diapositivas, para ser expuesto en el “I Encuentro de Alumnos Investigadores”. No
obstante, los resultados condujeron inexorablemente a plantearse nuevos enigmas y
el grupo investigd aspectos adicionales (cuadro 5).

Desde otro posicionamiento, las responsabilidades del profesor, ademas de apoyo
como se ha indicado, fueron: orientar en el disefio del plan de trabajo del grupo de
estudiantes; procurar o guiar en la adquisicion de los medios para el progreso y
perfeccionamiento del trabajo; encauzar a los componentes del grupo en el impulso de
las actividades previstas; evaluar las actividades y, asi mismo, contribuir a la
evaluacion del propio proyecto y, finalmente, preparar la exposiciéon oral del trabajo
que tendria lugar en el mencionado encuentro.
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Tras analizar los resultados obtenidos se llegd a dos conclusiones:

- La primera es que en Jerez no existe lluvia acida. La acidez no bajaba de 5,5
considerado el valor medio de pH para la lluvia.

- La segunda conclusion es una sorpresa, al encontrar lluvia alcalina, ya que todo
pH por encima de 5,5 se considera basico para la lluvia. Por tanto, la lluvia en
Jerez es ligeramente alcalina en ciertos barrios al detectar un pH de 7 en los
mismos barrios durante los tres meses que dura la investigacion.

Cuadro 3

En definitiva, la idea de la actividad fue esbozada bajo el prisma de un disefio tutorial
de investigacién dirigida por los alumnos buscando la participacion de todo el grupo,
es decir, fundamentada en el trabajo colaborativo. Contemplandose la Ciencia como lo
que es, una actividad humana creativa cuyo objetivo es la comprension de nuestro
entorno y el resultado de dicha accién es el saber, obtenido a través de una labor
cientifica.

Gréfica de pH por barrios de Jerez
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Figura 1

A MODO DE REFLEXION

En ningln momento se pretendié hacer un estudio de cdmo a través de la experiencia
se alcanzan los objetivos establecidos, cambian las ideas de los alumnos acerca de la
ciencia o el desinterés que los mismos poseen hacia el ambito cientifico. Dicho estudio
seria muy interesante y podria enmarcarse en situaciones futuras.
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La investigacion cientifica se puede definir de forma metaférica como: imaginacién,
experimentacion, exploracion, intentar ver lo que nadie ha visto nunca, entrar en
zonas inexploradas ya que no existen fronteras. Estas visiones se pueden inculcar al
alumno con la motivacién que conlleva y la curiosidad latente dentro de cada uno

La confirmacién de las hipétesis se ha verificado el dia 19 de febrero de 2006. El
Diario de Jerez publico el Informe de Ecologistas en Accién 2005 acerca de Jerez de
la Frontera, un extracto del mismo hace incidencia del descubrimiento de la
investigacion.

“Los niveles de particulas en suspension (carbonatos,..) en el aire son
"especialmente alarmantes" en Jerez de la Frontera, ya que ha superado la cota
de 40 microgramos por metro cubico diario 127 veces en el afio 2005”.

Cuadro 4

Apoyar al parrafo anterior, es posible hacerse por medio de las siguientes palabras:

“"Concebir el conocimiento cientifico como un saber integrado, que se estructura
en distintas disciplinas, asi como conocer y aplicar los métodos para identificar
los problemas en los diversos campos del conocimiento y de la experiencia”.

Palabras que son recogidas dentro de los objetivos curriculares de la Ley Organica
2/2006 de Educacién en su Capitulo III, Articulo 23, apartado f.

Con ellas se trata de encaminar a una prometedora ensefianza de la Ciencia. Se puede
erigir como entorchados de esta idea a los pequefios trabajos de investigacion que son
uno de esos métodos para conquistar el saber cientifico.

Bajo este marco, la propuesta de realizar pequefias investigaciones se configura como
un notable recurso didactico que dota de importantes habilidades sociales y mejoras
sensibles en los aprendizajes significativos en los alumnos.

Figura 2
Asi mismo, con el trabajo colaborativo se hace cierta incidencia en uno de los aspectos

actuales del proceso de ensefianza-aprendizaje: aprender a aprender. Esta forma de
trabajo en grupo promueve al alumno de habilidades sociales que les permiten
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interactuar con sus iguales, ademads, de suministrar destrezas para edificar,
desenmascarar, evolucionar, afianzar y expandir los conceptos (Glinz, 2005).

Averiguaron qué efectos dafiinos se tendria a pH basico:
v Alcalinizacion del suelo.
v Posibles efectos sobre el clima.

v Dafos sobre los ecosistemas marinos y terrestres. Ejemplo: Laguna de Medina.
Se trata de una laguna cercana a Jerez donde existe una fabrica de cemento que
emite particulas de polvo. Al llover se depositan sobre la vegetacion impidiendo
que hagan la fotosintesis eficazmente.

Vv Afecta a la calidad del agua de lluvia: mas dureza significa que el agua tiene una
concentracion alta de carbonatos, y, por tanto, es necesario utilizar mas
detergente para lograr quitar las manchas y, por tanto, habrd mas
contaminacion de las aguas.

Vv Efecto positivo: en zonas con lluvia acida la neutraliza.

Y analizaron cémo podria evitarse la lluvia alcalina, llegando a las siguientes
conclusiones:

- Colocando filtros en las industrias emisoras de contaminantes.

- Educando a la poblacion en general sobre la necesidad de un desarrollo
sostenible, intentando huir de soluciones faciles.

Cuadro 5

Dentro de las nuevas ideas competenciales dentro del campo educativo, es posible
establecer unos mecanismos evaluativos donde se pueda observar las mejoras en el
pensamiento y razonamiento del alumno, la capacidad de argumentacion,
modelizacidon y argumentacion de las situaciones cientificas, ademas, de la mejora en
el lenguaje simbolico, formal y técnico.
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B. FUENTES GALLEGO, F. JOSE GARCIA BORRAS

STUDENTS, THE GREAT HEROES IN SMALL RESEARCH WORK

SUMMARY

This article shows a brief research that has sought the participation of students and
teachers of other subjects. The aim is to call the students' attention towards the
production of science in an inspiring learning environment as, for example, to take
part in a meeting of young researchers.

Key words: science; research; motivation; didactic resource; cooperative work;
scientific work.
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