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En este trabajo se describe la puesta en practicay los resultados de una propuesta didactica centrada
en la mejora de protocolos de laboratorio para la observacion microscépica de células y procesos
celulares. A partir de una situacion problematica de aparente caracter técnico, el alumnado debe
poner en juego sus conocimientos cientificos, contrastar con modelos, discutir los resultados, dar
argumentos basados en los mismos y realizar propuestas de mejora. De esta forma, los estudiantes
son conscientes de las dificultades que acompafian a las practicas cientificas y, normalizando el
error o la incertidumbre como parte del proceso, tratan de dar respuesta a los problemas plantea-
dos con un notable uso del pensamiento critico.
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Improvement of laboratory protocols as an example of research
practice in high schools

This paper describes the implementation and results of a teaching proposal for the improvement of
laboratory protocols for the microscopic observation of cells and cellular processes. Students were
presented with a problematic situation of an apparently technical nature and instructed to apply
their scientific knowledge, compare different models, analyse the results, formulate arguments
based on them, and make proposals for improvement. In this way, students were made aware of
the difficulties associated with research practice, taught to normalise error and uncertainty, and
encouraged to respond to problems using critical thinking.
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Introduccion

Desde hace afios, las recomendaciones de la Didactica de las Ciencias Experimentales
incluyen, entre otros aspectos, la realizacion de practicas cientificas en el aula que per-
mitan desarrollar el pensamiento critico, aceptar los errores y avanzar a través de los
mismos, asi como adaptar las propuestas educativas a las necesidades del alumnado. No
obstante, ensefar ciencias de una forma mas “cientifica” no implica una ensefianza “pres-
criptiva, basada en protocolos estandarizados que el docente debe aplicar a rajatabla”
(Couso et al., 2020, p.9). Asi, diversos autores apuntan desde hace afios hacia una practica
que ayude a la socializacion de los jovenes en las normas y practicas de la ciencia auténtica
(Driver et al., 2000). En ese contexto, las actividades de laboratorio se presentan como
una oportunidad para trabajar la argumentacion y el uso de pruebas (Kind et al., 2011) y
plantear tanto practicas epistémicas relacionadas con la naturaleza del conocimiento y su
construccién (Domenech Casal y Marba Tallada, 2022), como no epistémicas, como son
la cooperacidon y colaboracidn, las relaciones personales, la comunicacién cientifica o la
retdrica en la persuasion (Garcia-Carmona, 2021).

En el caso de la Biologia, el aprendizaje de los conceptos y modelos relacionados con la
célula requiere de la necesaria aportacién de recursos graficos y actividades practicas que
acerquen al alumnado al mundo microscépico (Tapia y Arteaga, 2012). Para ello, existen
muchas propuestas didacticas que usan imdagenes reales y modelos, por ejemplo, a través
del trabajo con microfotografias (Mengascini, 2006), mediante la construccién de modelos
cada vez mas evolucionados (Verhoeff et al., 2008), o introduciendo las TIC de manera que
el aprendiz pueda interactuar con modelos complejos tridimensionales gracias a la reali-
dad aumentada (Galagovsky et al., 2017; Ospina Quintero y Galagovsky, 2017). Por otro
lado, también son frecuentes las propuestas que fomentan la realizacién de preparaciones
de muestras y el uso del microscopio en las aulas/laboratorios, lo que fomentaria tanto el
desarrollo de destrezas instrumentales como la experiencia directa en la observacién del
mundo microscdpico (Grilli et al., 2015). Esa observacion puede y debe ir acompainada de
la realizacidn de dibujos, esquemas o fotografias que permitan identificar formas, estruc-
turas y sus relaciones, asi como establecer conexiones entre la realidad y los modelos que
aparecen normalmente en clase (Diaz de Bustamante y Jiménez Aleixandre, 1996).

La observacién del mundo microscdpico permite al alumnado pasar de los modelos que
aparecen en los libros de texto (o los que ha construido en su mente a lo largo de la esco-
larizacion) a modelos mas complejos y realistas basados en la experiencia directa con los
objetos y materiales observados (Mufioz-Campos et al., 2018). Las experiencias de micros-
copia son, generalmente, momentos de especial motivacién para el estudio de las ciencias
naturales, en los que muchos estudiantes destacan que constituyen una de las acciones
gue mas contribuye a mejorar su aprendizaje (Blindchen et al., 2019). La forma mas sim-
ple de aproximarse al estudio de los objetos microscdpicos es a través de lupas de mano
y microscopios simples (Del Mazo, 2019), si bien el uso de microscopios mas complejos
permite ademads trabajar con distintas escalas y aproximaciones, de forma que se puedan
abordar observaciones de elementos muy diferentes (Lopez-Pérez y Boronat-Gil, 2018).
Del mismo modo, este tipo de actividades practicas también permiten conectar el mundo
microscépico con la vida cotidiana (Lépez-Pérez, 2009; Colin-Martinez y Garcia-Estrada,
2016). En todos los casos, describir lo observado y dibujar o capturar las imagenes van a
constituir factores fundamentales en la construccién de modelos en el alumnado (Gémez
y Gavidia, 2015), de forma que la experiencia no debe quedarse en el simple manejo de los
instrumentos, sino en el uso de los mismos para la comprensién de los modelos cientificos.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, parece que hay acuerdo sobre las bondades de las
actividades précticas que acercan al alumnado al mundo microscépico para la compren-
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sidn y/o la construccidén de modelos. Ahora bien, équé tipo de preparaciones microscopi-
cas son adecuadas para el uso en las aulas de ESO y Bachillerato?, ¢ quién decide qué tipo
de muestras preparar y con qué criterio?, équé tipo de protocolos sigue el profesorado o
el alumnado para la preparacién del material que van a observar en el laboratorio esco-
lar? En general, es habitual usar protocolos preestablecidos que aparecen en los libros de
texto o en recursos de apoyo al profesorado (Lopez Pérez, 2009; P6rto Marques y Dutra da
Rosa, 2015). Seguir estos procedimientos implica ajustarse a una secuencia de actuaciones
tipo “receta” que normalmente nos deberia llevar al éxito, pero... ésiempre funcionan?,
énos da tiempo en una sesién de clase a seguir un protocolo determinado, repetirlo si nos
equivocamos y observar con tranquilidad las preparaciones?, ¢sabemos qué implica cada
uno de los pasos del protocolo de laboratorio?, ése podria hacer de otra manera y aun asi
observar lo que vamos buscando? Algunos trabajos recientes muestran como el debate
con el alumnado sobre los procedimientos empleados y la tarea de discutir y mejorar los
protocolos favorecen el aprendizaje interdisciplinar (Esteban Gallego et al., 2019). Otros
sefialan que la oportunidad para disefiar los protocolos experimentales y modificarlos
identificando las variables implicadas y proponiendo alternativas permiten mejorar los
modelos iniciales del alumnado (Cortés y de la Gandara, 2006; Mufioz-Campo et al., 2020).

En este trabajo se muestran la estructura general y los resultados de una propuesta didac-
tica en la que la puesta a prueba y mejora de los protocolos de preparacion de muestras
para microscopia constituye el eje vertebrador de un conjunto de practicas cientificas que
ponen en juego la indagacidén, la modelizacion y la argumentacion.

Objetivos

El principal objetivo del trabajo es describir y evaluar el desarrollo de una practica de
laboratorio dirigida a la mejora de protocolos para trabajar los procesos de las ciencias.
La propuesta didactica persigue involucrar al alumnado de ESO y Bachillerato en practi-
cas cientificas auténticas en las que tienen que poner a prueba sus conocimientos y los
recursos aportados por el profesorado, asi como argumentar, contrastar modelos y tomar
decisiones antes de responder a las preguntas que orientan la indagacion escolar.

Metodologia

Contexto de la propuesta didactica

La propuesta descrita se aplicé durante el curso 2020-2021 en varias aulas del IES de
Villanueva de Gallego, situado en Villanueva de Géllego (Zaragoza). Los grupos con los que
se trabajo fueron dos clases de 42 de ESO (20 y 21 estudiantes por clase), una de 12 de
Bachillerato (9 estudiantes) y una de 22 de Bachillerato (4 estudiantes). En todos los casos
el contexto fisico de trabajo fue el laboratorio del centro durante el desarrollo de sesiones
practicas de la asignatura de Biologia y Geologia, donde los estudiantes trabajaron en
pequefos grupos.

Todos los grupos de clase contribuyeron al analisis de protocolos y a la mejora de los mis-
mos, aunque no en la misma medida. Al alumnado se le presentaron inicialmente dos pro-
tocolos de preparacion de muestras que debian poner en practica, valorar y argumentar
sobre su adecuacion. El grupo de 12 de Bachillerato (9 estudiantes) es el que finalmente
recibié las propuestas de mejora de la puesta en practica inicial de los protocolos por
parte de sus compafieros de 42 ESO y 22 de Bachillerato y realizé las siguientes fases que
incrementaron su nivel de apertura experimental. A continuacién, se detallan los proto-
colos, las preguntas planteadas que orientaron la indagacion y la distribucién general de
actividades y tareas.
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Protocolos presentados

Se trata de dos protocolos (P1y P2) para la realizaciéon de una preparacion microscopica
de células meristematicas de la raiz de cebolla de forma que se pueda estudiar la mitosis
en las mismas mediante el uso del microscopio. Ambos deberian permitir al alumnado
tener una muestra adecuada para este propdsito, aunque se diferencian en algunos de los
materiales recomendados, asi como en el grado de detalle del procedimiento descrito. Los
dos protocolos aparecen en paginas de recursos de acceso abierto en Internet y contienen
ademas preguntas relacionadas tanto con el procedimiento como con los contenidos cien-
tificos (mitosis) cuyo aprendizaje pretenden facilitar con la actividad.

P 1: http://farmaciaulat.blogspot.com/p/mitosis-en-meristemas-vegetal.html

P 2: https://www.mclibre.org/otros/daniel_tomas/laboratorio/Mitosis/mitosis.html

Fases de la actividad y preguntas planteadas

La secuencia de actividades de laboratorio comienza con una evaluacidn inicial en la que
se pretende conocer la situacién de partida del alumnado tanto desde el punto de vista
conceptual como procedimental. Asi, la primera pregunta trata de relacionar los conoci-
mientos sobre la mitosis con la histologia vegetal a través de la siguiente cuestion: ¢Por
qué utilizamos esta parte de la planta para observar la mitosis? A continuacién, se abor-
dan los aspectos practicos, que implican poner en comun el procedimiento que se va a
seguir, haciendo hincapié en el nivel de comprension de las distintas fases de la prepara-
cién y en lo que se espera obtener con la observacion de la muestra.

Una vez realizada esa evaluacion inicial y presentados los protocolos (Sesion 1), la secuen-
cia se desarrolla en tres fases donde se plantean cuatro “experimentos” diferentes a lo
largo de 6 sesiones de unos 50 minutos que, en el caso descrito, conllevaron preguntas,
momentos y contextos distintos: Fase 1 / Experimento | / Sesion 2 (42 ESO) y Experimento
Il / Sesion 3 (22 Bachillerato); Fase 2 / Experimento Il / Sesiones 4 y 5 (12 Bachillerato);
Fase 3 / Experimento IV / Sesiones 6y 7 (12 Bachillerato). Esta secuencia pretende aumen-
tar la apertura experimental en cada etapa en el sentido que propone Domenech (2013)
“de modo que en cada una de ellas se deja en manos del alumnado un nuevo paso del
proceso de investigacién” (p. 252). Aunque en este trabajo se describe una experiencia
concreta, la secuencia se puede adaptar a un Unico grupo que complete todas las fases de
la misma o a varios subgrupos que trabajen independientemente las distintas variables y
posteriormente contrasten los resultados obtenidos (figura 1). Por ello, y de cara a la posi-
ble replicacion de la misma, hablaremos de fases de la secuencia, aunque indicaremos en
su descripcidn los resultados de la intervencidn didactica estudiada.

Fase 1: Experimentos | y Il (42 ESO y 22 Bachillerato)

Para responder a la pregunta sobre cudl de los dos protocolos (P1 o P2) es mas adecuado
para la realizacion de la practica en el contexto de la ciencia escolar, los estudiantes deben
poner a prueba dichos protocolos y valorar los resultados obtenidos, argumentando en
favor o en contra a partir de los mismos. Para ello, deben contrastar los resultados no
solamente entre ellos, sino con modelos cientificos en los que se describe la mitosis y sus
fases. Las conclusiones obtenidas en los experimentos | y |l se incorporan a las propuestas
de mejora y se trasladan al grupo que realizara los experimentos Ill y IV en las siguientes
fases de la secuencia.

Fase 2: Experimento Il (12 Bachillerato)

Los estudiantes de este grupo reciben los protocolos anteriores, junto a las propuestas de
mejora planteadas por el alumnado de 42 ESO y 19 Bachillerato, donde se ha incorporado
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una nueva variable, por lo que la pregunta inicial se complementa con una nueva que
solicita discutir sobre si es mas adecuado el uso de puerro o cebolla para la preparacion.

En este caso se ha introducido una variable que apenas modifica el tipo de planta y parte
utilizada, ya que el puerro pertenece a la misma familia que la cebolla (Amaryllidaceae)
y comparte muchas de sus caracteristicas, como las pequefias raicillas fasciculadas utili-
zadas para la practica. Al finalizar esta fase se plantea la posibilidad de probar con otros
colorantes para la tincién de las células.

Fase 3: Experimento IV (12 Bachillerato)

Se mantienen las preguntas anteriores, afiadiendo una variable respecto a la fase previa
de manera que se plantea usar dos colorantes distintos para el protocolo 1 y comparar
los resultados con el protocolo 2, haciendo énfasis en su viabilidad para un contexto de
ciencia escolar.

En esta fase se da la posibilidad de probar con otros colorantes para la tincién de las
muestras de manera que se pueda valorar si hay otros factores que podrian mejorar la
preparacién sin modificar sustancialmente el procedimiento.

1 = PROTOCOLO 1 | | PROTOCOLO 2
¢Cudl de los dos | X X 1
protocolos (P10 P2)es | Puesta en Puesta en 1
mds adecuado para la i : 3
practica practica I
reokeaciinde lo I Comparacién 1 I
practica en el contexto 1 I
de la ciencia escolar? i de resultados I
I Fasel I
I Argumentacion I
I I
I L ]
i Propuestas Introduccién de
B - de mejora nuevas variables
1 —;— 1
- Ceboll -
:_ ,| Puestaen — \\\5) Puestaen | _:
iCudldelosdos | | Practica T Puerro — i |
muestras es mas i = I
adecuada, puemoo Comparacion -
cebolla? I de resultados i
I Fase 2 !
1 Argumentacion I
1 I
l | ]
i Propuestas Introduccion de
1 ‘ de mejora nuevas variables
1 B S i
I I
Cudldelos | | puestaen | Orceina Puestaen | |
protocolos crees que = rictica & clctica -
es mds viable para el P Azul de metileno P
contexto de la ciencia
escolar; protocolo 1 Comparacién
con orceina B,

protocolo 1 con azul de resultados

de metileno, o P 3
protocolo 2? ase
Argumentacién
Propuestas )
de mejora \

Figura 1. Esquema de la secuencia didactica descrita
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Instrumentos de recogida de informacidn para la evaluacién

Durante el desarrollo de la secuencia de actividades se utilizaron tres instrumentos princi-
pales de recogida de informacidn: informe de practicas, formulario online y registro anec-
doético.

El informe de practicas (ver Anexo |) permitié recoger la descripcidén por parte del alum-
nado de los pasos seguidos, asi como de los dibujos y fotografias realizadas durante la
observacién. También se les preguntaba sobre los problemas que habian surgido: ¢éQué
parte (o partes) del protocolo crees que han podido fallar? Reflexiona sobre si crees que
ha sido por un fallo humano (no seguir adecuadamente las instrucciones), por los mate-
riales, por el propio protocolo (instrucciones poco claras), o por otros factores. Ademas,
se les planteaban nuevas preguntas: ¢Qué cambios introducirias para mejorar el expe-
rimento? ¢Te apetece volver a repetir el experimento ahora que ya somos un poco mas
“expertos” en la materia?

Al finalizar cada fase los estudiantes tuvieron que responder a un formulario (ver Anexo Il)
y para ello se usé la aplicacién Google Forms. Las cuestiones presentadas permitian reco-
ger de forma individual las opiniones del alumnado y, al igual que el informe de practicas,
fomentaban la reflexion y la metacognicion.

El registro anecdodtico que fue completando el profesorado permitié contextualizar algu-
nas decisiones tomadas en el aula. Por ejemplo, tras el debate en una de las sesiones se
llegd al consenso de que el tiempo disponible y la calidad de los microscopios eran deter-
minantes en la realizacién de la practica. Los propios estudiantes, como propuesta de
mejora, decidieron invertir su tiempo de recreo en revisar y catalogar los microscopios. De
esta manera se aseguraban de que los problemas que surgieran en futuras observaciones
no deberian achacarse al uso de un material inadecuado o en mal estado y asi lo hicieron
constar algunos estudiantes en sus respuestas individuales.

Resultados obtenidos durante la puesta en practica

Todos los alumnos fueron capaces de reconocer una célula en mitosis durante las sesiones
de laboratorio y la mayoria identificaron la fase en que se encontraba, si bien es cierto que
no todos consiguieron observar mitosis en las muestras que ellos mismos prepararon. En
la figura 2 se muestran algunas de las preparaciones observadas en las sesiones practicas
de 12 y 29 de Bachillerato que los estudiantes fotografiaron con sus teléfonos moviles.
En general, a través de sus informes de practicas se constata que la mayoria de los estu-
diantes relacionaron lo observado en las células del apice de la raiz con los procesos de
divisién celular y se asociaron diversos factores al crecimiento de este tejido, aunque algu-
nos alumnos no explicaron en qué sentido (positiva o negativamente), y alguno incluso lo
comprendié erréneamente (la radiacién UV propicia el crecimiento de las raices).

Al mismo tiempo, también demostraron una elevada comprensién de las distintas fases
y técnicas de laboratorio necesarias para la observacion de una muestra tras la primera
practica. A través de la discusién colectiva, el alumnado del grupo fue capaz de detectar
variables que pueden influir en el éxito de la observacién (incluida la revisién de microsco-
pios previa a la practica), y asi tomaron decisiones para evitar repetir problemas y errores.
De esta forma, la puesta en comun de los resultados, el contraste con los modelos cientifi-
cos y los argumentos utilizados en la discusion dieron paso al planteamiento razonado de
nuevas variables que podrian considerarse. Por ejemplo, un estudiante propuso el uso de
azul de metileno como tinte alternativo, ya que conocia que también se utiliza para tefiir
nucleos y es mas comun en los laboratorios de los centros de secundaria. Asi, el grupo
acepto la propuesta y redisefié los protocolos y los grupos de experimentacion. Del mismo
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modo, en el caso de la dicotomia entre usar puerro o cebolla, todos los alumnos dieron
respuestas argumentadas sobre la idoneidad de un tipo de muestra u otro, aunque éstas
no coincidieran.

PRACTICA 3 (22 Bach): con HCI PRACTICA 4 (12 Bach): con HCI (1) y con Orceina (2)

PRACTICA 5: HCI-Orceina B (P1-0) HCI-Azul de metilenoc (P1-A) Orceina Ay B (P2)

Figura 2. Preparaciones microscdpicas fotografiadas por los estudiantes
durante las sesiones practicas

Para ilustrar el tipo de respuestas y argumentos utilizados por el alumnado a lo largo de
la propuesta didactica descrita, en la tabla 1 se muestran ejemplos de las mismas, desta-
cando en este caso las correspondientes a las recogidas tras la finalizacién de la Fase 3, ya
gue incorporan elementos de discusion sobre todo lo ocurrido en la secuencia de activi-
dades e incluyen todas las variables.

Consideraciones finales

La secuencia didactica descrita en este trabajo muestra cdmo, a partir de la puesta en
practica de unos protocolos estandarizados, se puede construir un problema auténtico
gue capte el interés del alumnado involucrandolo en las practicas cientificas. En este caso,
los ejemplos presentados corresponden a una situacién coyuntural que favorecio la impli-
cacién de varios grupos de clase tanto en las pruebas como en las propuestas de mejora.
Como se ha comentado anteriormente, la propuesta se puede adaptar a varios grupos
trabajando con distintas variables o a un Unico grupo siguiendo una secuencia temporal
mas larga.
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Tabla 1. Cuestiones planteadas y ejemplos de respuestas del alumnado tras finalizar la Fase 3 de

la secuencia.

Cuestiones

Ejemplos de respuestas

¢Qué muestra y protocolo has hecho?
(se presentan todas las combinaciones
finales)

(Cada estudiante marca los protocolos que ha
puesto a prueba)

éCrees que hubo algun problema en la
fase de CRECIMIENTO DE LAS RAICES?

Es posible que las raices estuviesen demasiado
tiempo en crecimiento y en parte se pudriesen.
Si, creo que la principal causa de que no se vieran
las células en mitosis es haber dejado las raices
tanto tiempo en fase de crecimiento.

¢Crees que hubo algln problema en la
fase de FIJACION?

No, a no ser que no me haya dado cuenta.

Puede ser que esta vez, al haber realizado esta fase
los alumnos, hayamos cometido errores humanos
al medir la cantidad de las sustancias de fijacion.

¢Crees que hubo algun problema en la
fase de ABLANDAMIENTO?

Es posible que alguna de las muestras no fuese el
apice porque no lo distinguia muy bien.

Es verdad que en mi caso, tal vez si hubiera

dejado la muestra mas tiempo en esta fase para
que se ablandara mas, es posible que el squash
(aplastamiento) hubiera sido mas sencillo y hubiera
salido mejor.

éCrees que hubo algun problema en la
fase de TINCION?

Con el azul de metileno, porque veia todo muy
oscuro, y no veia casi nada.

No creo que hubiese ningun problema, igual se
quemo un poco pero creo que no.

éCrees que hubo algun problema en la
fase de OBSERVACION?

En la observacién no creo que hubiese problemas,
ya que teniamos los microscopios buenos, pero en
el “squash” creo que al principio no lo aplastaba
bien del todo y luego es posible que me pasase
porque se ve algo muy extrafio.

No, esta vez no, porque dedicamos un rato antes de
empezar la practica a comprobar los microscopios,
y sélo hemos utilizado los mejores, y que tienen
una resolucién perfecta.

Sube una foto de tus resultados

(Todos los estudiantes subieron fotografias)

EvaluUa si consideras satisfactorios tus
resultados (teniendo en cuenta la parte
del experimento para la que son o no
satisfactorios)

Creo que si que son satisfactorios. A pesar de

que esta vez no hemos podido observar células
en mitosis como en la primera practica, creo que
este experimento nos ha servido para aprender
de los errores, mejorar en el procedimiento, y
para obtener mejores resultados en las proximas
prdacticas que hagamos.

Yo pienso que satisfactorios del todo no son, pero
es posible que el fallo no estuviese en el proceso
que se realiza en clase sino en la duracion del
crecimiento de la raiz. Aunque lo mas normal es
fallar, y eso es bueno porque asi aprendes lo que no
debes hacer la proxima vez y lo que si.
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Tabla 1. Cuestiones planteadas y ejemplos de respuestas del alumnado tras finalizar la Fase 3 de la

secuencia. Continuacién

Cuestiones

Ejemplos de respuestas

A la luz de los resultados TOTALES (los

de esta practica y la anterior), iqué
protocolo crees que es mas viable para el
contexto de la ciencia escolar? (P1 Azul
de Metileno / P1 Orceina / P2). ¢ Por qué?

(P1 azul de metileno) es mejor que el P1 orceina,
porque es mas comun en los colegios. Y es mejor
que el P2, porque es mas facil de hacer, y mas dificil
de quemar.

Yo creo que los 2 protocolos son igual de buenos
aunque el protocolo 2 es mas tedioso.

¢Cudl de las dos muestras crees que
es mas facil de manipular? (Cebolla /
Puerro). ¢ Por qué?

(Puerro) Porque las raices del puerro son mas finas,
con que se hard mas facil la fase del squash.
(Puerro) Porque el puerro, al no tener tantas capas
como la cebolla, las células son mucho mas faciles
de observar. Ademds de que el squash sale mejor
con el puerro al ser mas blando.

¢Qué propuestas de mejora del
experimento se te ocurren?

El experimento esta muy bien, aunque si tuviera
que cambiar algo seria tener mas clases para
realizarlo, y asi hacer nosotros también la fase de
crecimiento de las raices y poder hacer mas de un
protocolo, y repetir los ya hechos.

En el caso de la cebolla se podria intentar calentarla
un toque como con la orceina, a ver si asi se
ablanda un poco mas.

¢Qué has aprendido en estas sesiones de
practicas? En general, sobre el método
experimental, sobre la materia en
cuestion...

He visto en vivo lo que es una mitosis, ademas de
saber que la parte del puerro en el que mds células
se reproducen y mas constantemente es en el
apice.

He aprendido que a pesar de los errores que

nos puedan salir en las practicas no hay que
decepcionarse ya que de los errores se aprende y
no hay que parar nunca, nunca debemos de perder
las ganas.

Todas las variables que pueden afectar a que un
experimento salga mal y todos los factores que

se tienen que contemplar, la dificultad de poder
observar mitosis. También a como se trabaja en los
laboratorios y lo riguroso que hay que ser.

¢Te apetece repetir la practica en Junio?
(SI/ NO)

(SI: 100%)

Si hay algo mds que pienses sobre el
experimento que no tenia cabida en las
preguntas anteriores, este es el espacio
para decirlo.

El azul de metileno funciona igual que la orceina,
por lo que no es ningln problema si no hay orceina
ya que para el protocolo 1 funciona.

No pude sacar ninguna foto de mi muestra, porque
se me olvidd y porque la cdmara de mi movil
funciona mal. Pero como era obligatoria y no

me dejaba entregarlo si no, he agregado una de
internet.
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Desde nuestra experiencia, dejar que los estudiantes pongan a prueba sus conocimientos
y habilidades manipulativas, normalizar el error y solicitar una reflexién guiada (pero de
respuesta abierta) sobre todos los aspectos trabajados ha mostrado el potencial de la pro-
puesta para el fomento de diferentes aspectos metacognitivos asociados al aprendizaje de
modelos y destrezas cientificas. Los ejemplos de respuestas del alumnado que aparecen
en la tabla 1 permiten interpretar que la mayoria de los estudiantes son conscientes de
lo que saben y de lo que han hecho (para bien o para mal). Enunciados del tipo “puede
ser que esta vez... hayamos cometido errores humanos al medir la cantidad de las sustan-
cias”, “creo que este experimento nos ha servido para aprender de los errores, mejorar
en el procedimiento, y para obtener mejores resultados en las préximas practicas que
hagamos” manifiestan un alto grado de autocritica sin que haber fallado constituya una
decepcion. Del mismo modo, indican que “es posible que alguna de las muestras no fuese
el apice porque no lo distinguia muy bien” o “que las raices estuviesen demasiado tiempo
en crecimiento y en parte se pudriesen” lo que implica que parecen tener claro cual es
el problema y en algunos casos plantean soluciones para proximas practicas como “en el
caso de la cebolla se podria intentar calentarla un toque como con la orceina, a ver si asi
se ablanda un poco mas”, o “eso es bueno porque asi aprendes lo que no debes hacer la
préxima vez y lo que si”. También es relevante el hecho de que los estudiantes renunciasen
a recreos para revisar los microscopios (y asi evitar problemas técnicos) o que indicaran
su deseo de repetir las practicas al final del curso, lo que pone de manifiesto su actitud
positiva hacia estas practicas cientificas y su motivacion, al sentirse capaces de revisar sus
acciones y hacer propuestas de mejora para volver a intentarlo. De esta forma, a través de
la secuencia descrita se pudo poner en juego la dimensidn epistémica de las practicas de
laboratorio (en el sentido de Domenech Casal y Marba Tallada, 2022) que incluia, entre
otros aspectos, el uso de pruebas, la argumentacion, la evaluacion de las limitaciones
de la propuesta o la valoraciéon fundamentada de las ventajas e inconvenientes ligados
a la propia toma de decisiones. Por otro lado, también se aborda la dimensién no-epis-
témica (Garcia-Carmona, 2021), al introducir aspectos relacionados con la colaboracion
intra e inter-niveles, la comunicacion de los resultados, el uso de destrezas retéricas para
la defensa de sus posiciones o las cuestiones éticas que conlleva no manipular o maquillar
los resultados buscando una mejora real de esos protocolos.

¢Cuales son las limitaciones de esta propuesta? La mayor limitacion encontrada durante
la puesta en practica fue la cantidad de sesiones necesarias y la duracidon de las mis-
mas. En este caso se solventd con la participacion de varios grupos de 42 de ESO, 19 y
22 de Bachillerato, que resolvieron parcialmente los problemas a los que se enfrentaron.
Evidentemente, desarrollar la secuencia completa con un solo grupo de clase, poniendo
a prueba todos los protocolos, analizando los resultados y planteando propuestas de
mejora antes de abordar un nuevo ciclo, puede parecer inabarcable en algunos cursos,
especialmente en Bachillerato. Otro problema que podemos encontrar es la comprension
por parte del alumnado de los aspectos fisico-quimicos implicados en los procedimientos,
como el papel de los reactivos y colorantes, la influencia de la temperatura en la tincion,
el aplastamiento de la muestra y su relacién con la observacién, etc. Las respuestas nos
pueden ayudar a interpretar si su comprensién ha sido adecuada, pero puede resultar
complejo si los estudiantes no declaran abiertamente sus problemas o sus dudas. En este
caso, el disefio de una base de orientacién para el informe de practicas o disponer de un
cuestionario final con cuestiones muy concretas ha sido fundamental para la evaluaciéon
tanto del aprendizaje como del desarrollo de la propuesta didactica.

No obstante, y a pesar de estas limitaciones, la propuesta descrita resultd atractiva para
el alumnado, el nivel de implicacién personal fue notable y permitié llevar a las aulas
problemas que realmente afectaban a los estudiantes, que les permitian avanzar en la
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construccién del conocimiento cientifico aceptando los errores y que fomentaban el desa-
rrollo del pensamiento critico, acercando a los mismos a practicas que ponian en valor el
trabajo cientifico y que mejoraban su actitud hacia la ciencia.
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ANEXO |

Informe de la practica de mitosis

1. Describe brevemente las fases de los protocolos que has seguido (Materiales y método), y
comenta qué funcidn cumplen para alcanzar el objetivo inmediato.

FASES PROTOCOLO 1 PROTOCOLO 2 PARA QUE

MUESTRA
(Puerro o Cebolla)

FIJACION

ABLANDAMIENTO

TINCION

SQUASH

OBSERVACION

2. Expdn tus resultados (foto o dibujo). ¢Has encontrado células en mitosis? En caso afirma-
tivo, écuantas y en qué fase? Recuerda indicar qué protocolo has seguido.

3. ¢éQué parte (o partes) del protocolo crees que han podido fallar? Reflexiona sobre si crees
que ha sido debido a un fallo humano (no seguir adecuadamente las instrucciones), a los
materiales, al propio protocolo (instrucciones poco claras) o a otros factores.

FASE PROTOCOLO 1 PROTOCOLO 2

FIJACION

ABLANDAMIENTO

TINCION

SQUASH

OBSERVACION

4. ¢Qué cambios introducirias para mejorar el experimento?

5. En el protocolo no aparece la primera fase, la de la germinacién de los bulbos. ¢Crees que
es importante? Investiga un poco y encuentra factores que pueden influir en la cantidad de
células en mitosis de las muestras.

6. En la siguiente sesion practica haremos un analisis global de los resultados. éTe apetece
volver a repetir el experimento ahora que ya somos un poco mas “expertos” en la materia?
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ANEXO Il

Formulario Post-experimento

*Obligatorio

1) Nombrey Apellidos *

2) ¢Qué muestray protocolo has hecho? * Selecciona todos los que correspondan.
o C10 (Cebolla, Protocolo 1 con Orceina)
o C1A (Cebolla, Protocolo 1 con Azul de Metileno)
o (2 (Cebolla, Protocolo 2)
o P10 (Puerro, Protocolo 1 con Orceina)
o P1A (Puerro, Protocolo 1, Azul de Metileno)
o P2 (Puerro, Protocolo 2)

3) ¢éCrees que hubo algtin problema en la fase de CRECIMIENTO DE LAS RAICES?

4) ¢Crees que hubo algin problema en la fase de FIJACION?

5) éCrees que hubo algun problema en la fase de ABLANDAMIENTO?

6) ¢éCrees que hubo algtin problema en la fase de TINCION?

7) éCrees que hubo algtin problema en la fase de OBSERVACION?

8) Sube una foto de tus resultados. * Archivos enviados:

9) Evalua si consideras satisfactorios tus resultados (teniendo en cuenta la parte del experi-
mento para la que son o no satisfactorios). *

10) Alaluz de los resultados TOTALES (los de esta practica y la anterior), équé protocolo
crees que es mas viable para el contexto de la ciencia escolar? * Marca solo una opcidn.
o P1Azul de Metileno
o P1Orceina
o P2

11) ¢éPor qué?

12) ¢Cual de las dos muestras crees que es mas facil de manipular? * Marca solo una op-
cion.
o Cebolla
o Puerro

13) éPor qué?

14) ¢Qué propuestas de mejora del experimento se te ocurren?

15) ¢Qué has aprendido en estas sesiones de practicas? En general, sobre el método expe-
rimental, sobre la materia en cuestion...

16) ¢Te apetece repetir la practica en junio? Marca solo una opcidn.
o SI
o NO

17) Si hay algo mds que pienses sobre el experimento que no tenia cabida en las preguntas

anteriores, este es el espacio para decirlo.
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