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Resumen

Es sabido que para el desarrollo de una carrera exitosa de un profesional de
cualquier Grado en Ciencias es imprescindible poder manejar y resolver
circunstancias complejas con los conocimientos, habilidades y competencias
adquiridas durante los afios de formacién universitaria. Si aceptamos que el
aprendizaje es el resultado solo de lo que el alumnado hace y piensa
Ilegamos a la conclusién, que sélo se puede lograr a través de muchas horas
de préacticas de laboratorio.

De las distintas metodologias activas y diferentes a las clasicas lecciones
magistrales, se han utilizado conjuntamente el PBL, aprendizaje basado en
problemas, y el TBL, aprendizaje basado en equipos, con éxito en los
primeros cursos de los Grados universitarios de Bioquimica y de
Bioinformatica. Ello ha aportado a nuestros alumnos un mayor nivel de
conocimientos que se ha traducido en una mayor capacidad de resolver
problemas, analizar datos y, muy importante, pensar de manera critica.

En este trabajo se presentaran y discutiran, con la participacion del propio
alumnado, la aplicacion de dichas metodologias las cuales, estan
provocando una intensa transformacion en la educacion universitaria.

Palabras claves: Experimentos, quimica, primer curso universitario,
metodologias activas, PBL y TBL

1. Introduccion

La falta de interés hacia las carreras cientificas, en nuestro pais y en Europa, (Fensham,
2004 y Martinez, 1998) acompafiada de una cierta actitud negativa hacia las ciencias en
nuestros jovenes estudiantes de secundaria condiciona el momento de elegir una carrera
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universitaria ya que desestiman algunas de ellas por sus contenidos en matematicas o en
fisica o quimica.

Actualmente, desde los centros educativos que ensefian las ciencias bajo el modelo STEM,
Ciencia-Tecnologia-Ingenieria-Matematicas (Sanders, 2009), se intenta revertir esta actitud
negativa. Este enfoque requiere el uso de métodos innovadores y alternativos de ensefianza
y aprendizaje, tales como proyectos, practicas de laboratorio y herramientas tecnoldgicas.
La ensefianza se vuelve eminentemente préactica y se aleja del aprender tedrico y repetitivo.
Se centra en la capacidad de innovar, inventar y resolver problemas de forma creativa.

Un estudio publicado en 2014 (Freeman et al, 2014) realizado en 225 alumnos de Estados
Unidos de América, a los cuales se les analizaba bajo la perspectiva del modelo STEM
revel6 que dicho aprendizaje reduce drasticamente el porcentaje de fracaso universitario y
ha Ilevado a los estudiantes a obtener un mayor nivel de conocimientos y una mayor
capacidad para resolver problemas, analizar datos o pensar de manera critica. Demuestra
que los estudiantes no consiguen una positiva comprension de un terna, de fisica o de
quimica o de matematicas o... de ciencias, solo atendiendo a unas explicaciones tedricas de
una forma distante.

La educacidn cientifica se basa en la indagacion (Jiménez Pérez, 2016 y Camacho, 2008).
En ella los estudiantes, trabajando en grupos y colaborando entre ellos, participan en la
planificacién de una investigacién para dar respuesta a preguntas y/o problemas de la vida
real. Para ello, deben recopilar informacion y datos de las fuentes a su alcance. Luego,
deben proponer explicaciones ajustadas a sus resultados para comunicarlos a los demas
grupos de la clase. Deben expresarse usando términos cientificos adecuados, tanto por
escrito como de forma oral. Y, finalmente, deben participar en discusiones publicas en
defensa de su trabajo y dirigir sus explicaciones hacia popularizar la ciencia.

Implementar este tipo de cambios en los primeros cursos universitarios tiene una ventaja,
los resultados son a menudo evidentes. Las metodologias activas mas utilizadas en el
ambito de las Ciencias son: CBL, de sus siglas en inglés, case based learning o aprendizaje
basado en el estudio de casos reales, PBL (Schwartz, 2002), de sus siglas en inglés,
problem based learning o aprendizaje basado en problemas, TBL (de Vries, 2018), de sus
siglas en inglés, team based learning o aprendizaje basado en equipos y IBL, de sus siglas
en inglés inquiry based learning o aprendizaje basado en retos.

De éstas se han utilizado el PBL y el TBL como innovacién educativa. Se desarrollan
conjuntamente los modelos PBL y TBL en los mismos grupos de estudiantes y al mismo
tiempo, para conseguir una mayor motivacion y participacion por parte del alumnado de
primer curso del Grado de Bioquimica de la Universidad de Barcelona (UB) en las
asignaturas de Quimica | y Quimica Il y también en el grado de Bioinformética de la
Universitat Pompeu Fabra (UPF) en la asignatura "Aspects of Physical and Organic
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Chemistry", ambas impartidas por el autor desde 2011 en el grado de bioquimica y desde
2016 el de bioinformatica, afio de su implantacion.

Para nuestros universitarios el aprendizaje es el resultado de lo que el estudiante hace y
piensa y ello, en los estudios cientificos, solo se puede lograr a través de muchas horas de
"practicas" muy reflexionadas y maduradas. Nuestra aproximacion educativa, aprendizaje
basado en problemas, no solamente abarca los problemas numéricos en general, sino que la
aplicamos a la resolucion de problemas y/o casos practicos en el laboratorio de bioquimica
y de bioinformética (PBL) y, siempre, es realizada por un grupo, un equipo, de estudiantes
(TBL) rompiendo las fronteras entre los distintos modelos de la metodologia activa.

En este articulo se presentan y discuten la puesta en marcha de las metodologias PBL y
TBL en ambos grados cientificos como apuesta clara para que los estudiantes sean los
protagonistas. Finalmente, se presentan las conclusiones/aportaciones del propio alumnado
acerca de esta innovacion educativa.

2. Caracteristicas de los estudiantes del Grado de Bioquimica y del Grado de
Bioinformaética

Los diferentes grados cientificos dirigen al alumnado a profesiones relacionadas pero
distintas y ello queda reflejado en el curriculum de cada grado. Asi, mientras en los estudios
de Bioquimica se potencia la parte experimental con un nimero importante de créditos de
laboratorio, en los estudios de Bioinformatica se potencian las précticas de ordenador.

2.1. Grado de Bioguimica

Proporciona una comprensién y uso de las técnicas estandar de la bioquimica y sus aspectos
cuantitativos basicos. El contenido del programa de "Quimica | y 11" relne un conjunto de
conceptos basicos y esenciales para desarrollar posteriormente una buena parte de las
asignaturas que constituyen el grado de Bioguimica. 1. Bases de las reacciones quimicas. 2.
Estructura atémica, enlace quimico y estructura molecular. 3. Reacciones en disolucién
acuosa. 4. Equilibrio quimico: equilibrio &cido-base, de oxidacion-reducciéon y de
precipitacion. 5. Biomoléculas (Ql)

El alumnado desarrolla la capacidad para comprender y explicar los principios quimicos de
las reacciones bioquimicas y las técnicas experimentales utilizadas en dicho estudio.
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2.2. Grado de Bioinformatica

Proporciona una formacion intra e interdisciplinaria en temas tanto computacionales como
cientificos con una sélida formacion basica en quimica. El contenido del programa de
"Aspects of Physical and Organic Chemistry (APOC) Aspectos de la quimica fisica y
organica" cubre conceptos fundamentales en fisica y quimica organica y esta distribuido en:
1. Estructura atdmica y enlace quimico. 2. Termodinamica quimica. 3. Reacciones de
quimica organica. 4. El equilibrio quimico: equilibrio &cido-base, de oxidacidn-reduccion y
de precipitacién (APOC)

El alumnado integra, procesa, gestiona e interpreta datos quimicos basicos para una mayor
comprension de los fenémenos bioldgicos.

2.3. Competencias semejantes en ambos Grados

Solo se mencionaran algunas para dar una idea al lector:

e Elaboracion y defensa de argumentos y la resolucion de problemas dentro de su
campo de estudio.

e Transmisién de informacién, ideas, problemas y soluciones a audiencias
especializadas y no especializadas.

e Adquisicion de conocimientos quimicos a nivel micro y macro, con un especial
énfasis en aplicaciones de bioquimica y quimica organica.

e Preparacion en tecnologias de frontera y en la utilizacién de herramientas y
recursos de investigacion.

Si nos centramos en la adquisicion de competencias en el marco de un grado cientifico,
estas solo se pueden lograr experimentando, reconstruyendo soluciones anteriores y
preparandose para afrontar nuevos retos en contextos reales.

3. Metodologia

Con todos estos datos y dada la importancia que el trabajo de laboratorio, de quimica en
este caso, tendré en el futuro de estos profesionales, se decidio:

Escoger una serie de problemas y/o preguntas relevantes, con un significativo interés por
parte de los estudiantes. En la tabla siguiente hay una pequefia lista de dichos problemas
que el profesorado discute con los estudiantes para que escojan o presenten una alternativa.
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Estas preguntas deben estar relacionadas, en general, con la bioquimica y la bioinformatica
y, ademds, han de tener una posible solucién dentro del marco de la investigacion "bio" y
del trabajo en el laboratorio de quimica. A veces es dificil que surjan ideas de experimentos
que ayuden a solucionarlos.

Las distintas aproximaciones experimentales se llevaran a cabo por grupos de entre 3y 5
alumnos de la clase (Dennick, 1998). Estos grupos se deberian formar espontaneamente
entre el alumnado sin necesidad de participacion alguna del profesorado.

Trabajos realizados los 2 Gltimos afios con las preguntas que intentan responder

Hierro en los cereales del desayuno

¢Cémo medir el hierro de los cereales y
cémo se puede aprovechar?

Osmosis, difusion y dialisis.
¢Se puede hacer y explicar la 6smosis
inversa en el laboratorio?

Sustancias carcinogénicas

Seguridad quimica de dichas sustancias y
su representacion tridimensional.

Sintesis del acido acetil salicilico

Estudio de la reaccion entre el
salicilico y el anhidrido acético.

acido

Alcalosis respiratoria

¢Como medir la capacidad pulmonar?
Diferencias entre fumador/no fumador.

Regulacion del pH sanguineo

Regulacion del equilibrio &cido-base.
Preparacion de soluciones tampon.

Alimentos

Is6topos radioactivos en medicina

autocalentables/autoenfriables . ] . .
¢Por qué su uso permite visualizar un

organo en diferentes condiciones?
Leche con y sin lactosa

Elaboracion de
Antioxidantes alimentarios

dispositivos

¢Cudl es la concentracion de polifenoles
en distintas bebidas de té?

¢ Tiene lactasa la leche sin lactosa y cémo
se mide su actividad?

Los grupos deciden gque pregunta o problema resolver y para ello dedican unas 8-10 h de
trabajo. Disefian unos experimentos con todo el material del laboratorio a su disposicion y
bajo la supervision del profesor.

Los resultados obtenidos, junto con el guion experimental, forman parte de una memoria
escrita final de, un maximo de 10 paginas siguiendo las directrices de un articulo cientifico:
Resumen, Introduccion, Metodologia, Resultados, Discusidn, Conclusiones y Referencias.

El profesor hace una revision profunda de los resultados obtenidos junto a los componentes
de cada grupo. Después de su aprobacién, cada grupo puede realizar su presentacion oral y
publica, frente a toda la clase, con soporte informatico, donde se discuten y valoran los
resultados obtenidos. En estas presentaciones, cada grupo debe contestar las preguntas y
sugerencias formuladas por sus compafier@s de clase.
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Con todo esto presente, el profesor realiza la evaluacién de dicha actividad, todas las
presentaciones son valoradass por el profesor como un ejercicio mas del curso. Se
puntuaradn, desde la presentacion personal, el material de soporte, la memoria final y la
respuesta a las preguntas de sus compafieros de clase. Es importante que el alumnado
entienda y comparta los resultados de dicha evaluacién para valorar su propio trabajo.

La nota final de dicha actividad, que puede ser distinta para cada miembro del grupo, tiene
un valor del 10-20% de la evaluacion final de la asignatura correspondiente, "Quimica" en
el Grado de Bioquimica y "APOC" en el Grado de Bioinformatica.

Para valorar si el aprendizaje basado en problemas es una actividad que , el alumnado
contest6 un cuestionario donde, ademéas de preguntas personales y del grado en cuestién,
cabe destacar sobre esta actividad:

o (Qué dificultades has encontrado durante la realizacion de tu trabajo?

e ,Como evallas tu participacion en el trabajo experimental, en la preparacion de la
presentacién en ppt y en la preparacién del resumen escrito final?

e ,Como evaluas a tus compafier@s de grupo y tu relacion con el grupo?
e ,Como se puede mejorar la relacion dentro del grupo?

e ;Qué puntos positivos y negativos de tu trabajo en equipo destacarias?
e ;Qué cambiarias de tu intervencion en un futuro trabajo en equipo?

e ;Cdmo valoras esta actividad?
4. Resultados

El resultado de utilizar en la ensefianza universitaria los modelos PBL y TBL al mismo
tiempo, convierte el aprendizaje de la quimica en un proceso mas participativo, donde los
estudiantes pueden explorar juntos nuevas aproximaciones experimentales. En la Figura 1 i
2 se muestrn distintos momentos de esta actividad educativa.
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Figura 1 Figura 2

Fig. 1. Se muestran 4 presentaciones: hierro en los cereales, la termodindmica de los alimentos autocalentables y
autoenfriables, los isétopos radioactivos y la dsmosis inversa.

Fig. 2. Se muestran distintos momentos en el laboratorio: valoraciones de solucién tampon, medida de polifenoles
por espectro-fotometria, notas sobre la sintesis de la aspirina de un grupo de alumnods y un dispositivo
autocalentable de otro grupo de alumnos.

El lector entendera que no es necesario, en este punto, comparar los resultados académicos
de dicho alumnado con otros que no han realizado dicha actividad porqué para ello deberia
dividirse, al empezar el curso, la clase en dos grupos, uno con las clases formales y el otro
con la actividad propuesta. El autor cree que si se remite a los cursos sobre quimica dados
por él, al mismo tipo de alumnado, en cursos anteriores al 2011-2012, la diferencia de
actitud y de aprovechamiento es notorio.

Al terminar el curso, los estudiantes fueron requeridos a responder unas preguntas dirigidas
a evaluar esta iniciativa educativa. Entre sus respuestas cabe destacar:

Algunos grupos han tenido difilcultad para encontrar la informacion necesaria para ampliar
el conocimiento sobre el tema a desarrollar. Otros han tenido problemas para distribuirse el
trabajo y, alglin miembro ha trabajado bastante menos que el resto. También, el hecho de
hacer algunas presentaciones en inglés representa cierta dificultad.

Sobre la evaluacion personal y del grupo respecto a la preparacién y presentacion, son mas
exigentes a la hora de evaluarse a si mismos y la participacién de cada miembro del grupo.
pero, en ningun caso la variacion ha superado el 20% de la puntuacion del profesor.

Para mejorar el trabajo es necesario analizar los puntos negativos, basicamente, poca
comunicacion entre los miembros del grupo que repercute en la no correcta distribucion del
trabajo. También han indicado que, para futuros trabajos, tratarian de organizarse mejor y,
sobretot, dedicarian mas tiempo a preparar y realizar la presentacion.
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Finalmente, 245 participantes del grado de Bioquimica y 62 del grado de Bioinformatica,
han puntuado esta innovacion educativa entre 1-5, siendo 1 (valoracién negativa) y 5
(valoracién muy positiva). Los resultados recogidos del grado de bioquimica han sido de
4,5+0,4 mientras que los del alumnado de bioinformatica han sido de un 4,3+0,6.

5. Conclusiones

e El alumnado del grado de bioinformatica presento, inicialmente, cierta reticencia
al trabajo de laboratorio que, posteriormente, pas6 a entusiasmo. Mientras que el
alumnado del grado de bioquimica siempre ha estado predispuesto al trabajo de
laboratorio.

e Esta actividad educativa da la posibilidad de aprender a través de unos proyectos
practicos ideados para responder a las inquietudes cientificas del alumnado dentro
de un escenario real. Con ello aumenta la motivacion e interés por la ciencia en los
estudiantes.

e La gran aceptacion de dicha metodologia entre el alumnado estimula al
profesorado a continuar en dicha direccion. La aplicacion de dichas metodologias
(Deslauriers, 2011) esta provocando una intensa transformacion en la educacion
universitaria.
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