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“Sotazero” (Belowzero) is a collaboration project between the Institut de Ciencies del Mar
(CMIMA-CSIC) and Frederic Mistral-Tecnic Eulalia (Fundacié Collserola) School, within the ICM
general project “Welcome to the Antarctica”. The main purpose of this project is to promote the
scientific spirit of young people, from five-year-old children to eighteen-year-old teenagers. The
first idea of “Sotazero” was to get our students to directly take part in an oceanographic investi-
gation project on Antarctica. In order to achieve this, a group of ICM scientists on the oceono-
graphic German ship, Polarstern, (Antarctic campaign 2003-2004), were willing to periodically
comunicate, via satellite, with students from Nursery to Primary and Secondary school levels. The
objectives of this information exchange were several:

- To answer questions and stimulate nursery school children about the characteristics of ice,
the organisation of the ship and features of the most well-known animals of the Antarctic fauna.

- To answer questions and bring about deductive capacity from our Third Primary Level stu-
dents relative to the Polarstern route, building up conjecture charts about the different kinds of
birds during the ship crossing.

- To carry out some experiments proposed by a group of High Level students related to the
bacterial population that live in the ice of the Antarctic icefields, with the aim of establishing some
paralellisms with the bacterial colonies living in the iced lakes of the Pyrenees.

In order to conduct the project, participation was needed of a lot of school teachers and the
scientists’ direct contact with the students, once the Polarstern campaign had been finished. A
close cooperation between a scientific institution, like ICM, and a primary-secondary school was
also needed. And, precisely this, two institutions with apparently such distant goals working

together, have definitively opened a new way on science teaching and learning.

Introduccié

Una campanya d’investigacié ben estruc-
turada sempre té uns objectius clarament
especificats i un programa de treball estricte.
També presenta, pero, un determinat compo-
nent d’aventura ja que, inicialment, no es
poden pas predir els resultats ni tampoc no es
poden anticipar les noves possibilitats de
recerca que apareixeran gracies, precisament,
a les conclusions extretes un cop finalitzada la
campanya.

Un projecte educatiu és també, en part, un
treball d’investigacié i en el cas de Sotazero,
probablement, i utilitzant terminologia natura-
lista, és més un treball de camp que no pas un
exercici tedric de didactica. Partint d’uns
objectius modestos, es va comencar a treba-
llar implicant directament els alumnes, fent-los
participar de la mateixa recerca. Es per aixo,
que el projecte Sotazero es pot considerar
també, en part, una aventura pedagogica amb
la finalitat d’inspeccionar nous camins que
ens condueixin a una millora de les técniques
d’aprenentatge de la ciéncia.

Durant els anys seixanta del segle XX, es
comencga a constatar un fet que, amb el pas
del temps, s’ha fet evident d’una manera
ben clara: la transmissié del coneixement
cientific no és una tasca senzilla en els
nivells d’ensenyament de primaria |
secundaria, i I'aprenentatge dels alumnes és
sovint insuficient. Quina és la causa d’a-
quest fet? Probablement, aixd és aixi perquée
les tecniques d’ensenyament-aprenentatge
no sén adequades.

Segons George et al. (1974) normalment,
les ciéncies, i també altres arees del coneixe-
ment, s’ensenyen partint de la pura transmis-
si6 d’un cos de continguts, sovint abstractes,
mitjan¢ant explicacions i discussions a classe.
L’alumne és un subjecte passiu d’aprenentat-
ge i no un personatge actiu en la construccio
del seu mateix coneixement. En el mateix sen-
tit s’expressen Novak i Gowin (1984), quan
diuen que I'aprenentatge s’ha de recolzar en
la construccié de nous significats a partir de
I’experiencia.

No és motiu d’aquest article aprofundir en
les noves aportacions que, des de la didactica,
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s’han anat afegint en els ultims anys amb la
finalitat de millorar ’ensenyament i I’aprenen-
tatge de la ciencia. Per considerar el projecte
Sotazero com un esdeveniment educatiu inno-
vador, cal situar-lo en el context actual de I'en-
senyament de la ciéncia, en el qual, i malgrat
les continues aportacions tedriques de molts
pedagogs i pedagogues, la realitat del dia a dia
en la majoria de les aules de primaria i
secundaria, manté perfectament actuals, al cap
de trenta anys, les observacions i propostes de
canvi de George, Novak i Gowin.

No és facil introduir canvis en el sistema
educatiu ja que factors economics i d’organit-
zacio obstaculitzen, sovint, I'aplicacié genera-
litzada de les innovacions que proposen els
departaments de didactica. Es per aquest
motiu que sén necessaris projectes com Sota-
zero que, encara que modestament i en uns
capitols molt concrets del curriculum, trenquen
d’una manera practica i, fins i tot agosarada,
amb la metodologia d’aprenentatge passiu de
la ciéncia. Aix0 és possible a través de dos
eixos fonamentals: en primer lloc, la implicacié
en un projecte comu de I'escola de primaria-
secundaria i les institucions cientifiques i, en
segon lloc, la participacié activa dels alumnes
en experiencies concretes i treballant en conti-
nu “feedback” amb professors i cientifics.

Objectius

Sotazero neix com una aventura innovado-
ra en el camp de la pedagogia de la ciéncia i,
per aix0, cal definir clarament uns objectius
que continguin precisament les caracteristi-
ques d’innovacié que ha de tenir un projecte
d’aquest tipus. Al mateix temps, la definicié
clara dels objectius ens permetra, més enda-
vant, utilitzar-los com a referencia per analitzar
la bondat del projecte.

Els objectius didactics de Sotazero soén els
seglents.

Constituir un projecte d’investigacio
educativa. Un projecte de recerca educativa
requereix, en primer lloc, unir en la tasca a
diverses persones en un marc teoric explicit i
amb conceptes directrius clars (Novak i
Gowin, 1984). En segon lloc, cal que sigui
innovador en la creaci6 i en la difusio d’esde-
veniments educatius i cal que els esdeveni-
ments construits, els conceptes directrius i la
teoria s’expliquin de forma explicita.

Incorporar I'is de les tecnologies de la
informacié i la comunicacié (TIC). Lligat
amb I'objectiu anterior, és impensable, actual-
ment, la difusié amplia d’un projecte sense la
contribucié de les TIC. Per altra part, és obvi
que la dinamica interna de Sotazero no hauria
estat possible sense la utilitzacié de les xarxes
de comunicacié. En aquest sentit, Sotazero és
un ambit ideal per a la promocié entre els
alumnes d’un bon Us d’Internet.

Recolzar-se en la idea d’un aprenentat-
ge constructiu. Entenem que la produccioé de
coneixement, com a part del procés d’apre-
nentatge, implica el desenvolupament d’acti-
vitats en les quals els alumnes tenen un rol
actiu en la construccié del mateix aprenentat-
ge. Aixo implica que I’'aprenentatge ha de per-
metre, a I'alumne, donar sentit a la mateixa
experiencia i, aixi, contribuir al seu desenvolu-
pament mental.

Promoure el concepte evolutiu de la cién-
cia. El coneixement cientific no s’acumula, sim-
plement, sind que es construeix amb la possibi-
litat que, en un determinat moment, s’esfondri
I'edifici. Es per aixd que entenem la ciéncia com
a coneixement provisional i revisable.

Promoure la necessitat de la relacié
entre ciéncia i societat. Una bona compren-
si6 de la ciéncia i de les seves aportacions a
la cultura en general i al progrés de la societat
és fonamental per aconseguir que els alumnes
tinguin criteri propi a I'hora d’avaluar i de
prendre decisions sobre aspectes tecnocienti-
fics d’interés social. Per tant, cal que tots els
alumnes, ja de ben petits, comencin I'alfabe-
titzacié cientifica amb I'objectiu de formar-los
per a una comprensié publica de la ciéncia
(Royal Society, 1985).

Per altra part, la millora de I'aprenentatge
de la ciéncia en I'ambit escolar interessa
també a la comunitat cientifica, encara que
sigui només per I'interés a formar continua-
dors. En aquest sentit, la implicacié de les ins-
titucions cientifiques en la millora de I’ensen-
yament de la ciéncia a les escoles és, també,
una manera d’acostar la ciéncia a la societat.

Promocionar la ciéncia contemporania.
La ciéncia que s’ensenya a les escoles acos-
tuma a transmetre una imatge de ciéncia de
tota la vida o, fins i tot, de ciéncia del passat.
No és que no sigui important que els alumnes
assoleixin uns coneixements cientifics basics
que, en molts casos, necessariament son
antics. També és important que coneguin la
ciencia o tecnociéncia que es practica actual-
ment a les universitats, instituts de recerca,
industries... Es també per aquest motiu que és
fonamental la relacié entre escoles i institu-
cions cientifiques. Els patrons de la tecno-
ciéncia desenvolupada en els Ultims anys no
responen a les caracteristiques de la ciéncia
académica més antiga (Acevedo, 1997; Eche-
verria 2003).

El desenvolupament del Sotazero

La concrecid dels objectius i les activitats
del projecte es va fer a finals del curs acadé-
mic 2002-2003, de tal manera que, el mes de
novembre del 2003, quan s’inicia la campa-
nya antartica del Polarstern, hi havia una
estructura muntada per tal de comencar a
treballar. Basicament, I’estructura del projec-



te té dues parts principals: el conjunt d’acti-
vitats i la web.

Les activitats es van dissenyar a partir del
nivell academic dels alumnes als quals anaven
dirigides. El projecte considera tres nivells ben
diferents: parvulari, primaria i secundaria-batxi-
llerat. En cadascun d’aquests nivells, s’establi-
ren previament els objectius de les activitats i
els protocols de treball que havien de permetre
la interaccié entre els alumnes, els professors i
els cientifics.

Les TIC van ser el mitja de participacio i
d’interaccio entre els integrants del projecte.
La comunicacié diaria es feia mitjangant el
correu electronic. Els alumnes enviaven als
cientifics les preguntes i inquietuds aixi com
les respostes a algunes activitats que els cien-
tifics els proposaven. De la mateixa manera,
els investigadors també utilitzaven aquest
mitja per enviar les imatges, preguntes, enig-
mes, experiments i les respostes als alumnes.
Gros (2000) afirma que els ordinadors s’inte-
graran, definitivament, en els centres educa-
tius quan siguin tan naturals com els llapis o
els llibres. D’alguna manera, la realitzacio d’a-
quest projecte ha possibilitat la utilitzacié de
les TIC en aquest sentit.

Tot el treball relacionat amb aquest projec-
te, s’ha publicat a Internet en el web de la
Fundacié Collserola amb el nom de SotaZero,
per fer-ho extensiu a la resta d’escoles i a la
societat en general.

Les activitats al parvulari

No és facil plantejar I’educacio cientifica a
’escola infantil. Com s’estableix la relacio
entre I'univers cientific i I'aprenentatge d’un
infant de tres, quatre o cinc anys? De tota
manera, és clar que els alumnes de parvulari
adquireixen una gran quantitat de coneixe-
ments en aquesta etapa i ho fan, basicament,
a partir de les interaccions que estableixen
amb els objectes i les persones. Es per aquest
motiu que s’havien de buscar activitats que
fessin possible aquesta interaccié com a base
de l'aprenentatge. Es van diferenciar tres
nivells, alumnes de tres, quatre i cinc anys i es
van decidir les activitats per a cada nivell: el
glac (tres anys), el vaixell com a casa (quatre
anys) i animals de ’Antartida (cinc anys).

El glag (alumnes de tres anys)

En aquesta activitat, els alumnes manipu-
laven el gel com a element del marc natural i
experimentaven les sensacions que les quali-
tats fisiques del glag els produien. Van conéi-
xer quines son les caracteristiques del gel i
van observar com reacciona el gla¢ quan s’hi
realitzen diferents accions (Fig. 1).

Van experimentar amb el gel, a la classe, i
n’observaren la textura, la temperatura i les

Figura 1. Alumnes de 3 anys experimentant amb el gel

caracteristiques generals per treure’n conclu-
sions de manera col-lectiva. Observaven imat-
ges, fotografies i tot el material que enviaven
els “seus amics”, els cientifics. Tot aquest tre-
ball de manipulacio, es realitzava comparant
el gel antartic de la banquisa (aigua salada)
amb el gel produit amb aigua dolca. Sén
iguals els dos tipus de glag? Es evident que
no ho sén, pero els alumnes no ho van apren-
dre perque algu els ho hagés explicat, sind
que ho van aprendre a través de la manipula-
ci6 d’'unes mostres que els van portar uns
cientifics que venien de I’Antartida.

Aquesta activitat es va acompanyar de
I’explicacio i treball sobre el conte “Luli I'ice-
berg” (De Takamado, 1998).

El vaixell com a casa (alumnes de quatre anys)

En aquesta activitat es va treballar I'orga-
nitzacié i caracteristiques de la vida humana
en un habitacle diferent de I’habitual; la seva
caracteritzacié morfologica i els elements que
integren I’entorn. Es van identificar les carac-
teristiques d’un vaixell, I'estructura interna i
externa, les parts que el conformen, el mobi-
liari i els objectes, amb I'objectiu de saber
dades relatives a la vida en un vaixell. A partir
de les dades que enviaven, es va fer una ana-
lisi de la vida dels cientifics en el vaixell i es
van dur a terme comparacions amb els habi-
tatges habituals. Els resultats es van presentar
en un mural col-lectiu (Fig. 2).

Animals de I’Antartida (alumnes de cinc anys)

En aquesta activitat es va estudiar la vida
d’alguns dels animals que viuen a I’Antartida,
les seves caracteristiques i comportaments.
Es van observar, indirectament, les caracteris-
tiques més rellevants d’aquests animals i es
van identificar algunes de les qualitats dels
elements del marc natural.

A partir de I'observacié indirecta de fets i
situacions, es van analitzar les caracteristi-
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Figura 2. Els alumnes demanen com és el vaixell (a
dalt) i els cientifics envien imatges (a baix).

ques morfologiques i funcionals més relle-
vants dels animals antartics i es van fer com-
paracions amb altres animals. El més impor-
tant s’expressava graficament utilitzant
diferents teécniques i s’exposava a l'escola
(Fig. 3).

En aquesta activitat es van utilitzar, de
manera remarcable, les tecnologies de la
informacio i comunicacié com a exemple con-
cret d’aplicacié a un projecte educatiu i es van
treballar tot un conjunt de valors afegits com
compartir, cooperar, reflexionar...

Les activitats a primaria

El professor argenti Isidro Salzman (2000)
afirma el seglent: “Nuestra escuela primaria
fue un transito entre el rigor y el aburrimiento,
entre el mandato de los adultos y nuestra fie-
bre por descubrir el mundo. Solo ocasional-
mente logramos rescatar de ese pasado una
revelacion significativa, un cielo estremecedor,
una sonrisa casi inolvidable. Sin embargo, qué
memorable habria sido aquella época si nos la
hubieran hecho vivir como un viaje a territorios
inexplorados, como un trayecto hacia el des-
cubrimiento de otros mundos lejanos.”

Es en el sentit d’aquesta idea de Salzman
que es va pensar en una activitat adequada
per als alumnes de tercer curs de primaria
sota el titol: seguint el Polarstern (Fig. 4).

L’estudi que van realitzar té diferents
aspectes. Per una banda, havien d’assenyalar,

Figura 3. Alumnes de 5 anys s’interessen per les
caracteristiques dels animals antartics (Fotos: Simon &
Simon Verlag, J. Gutt/AWI, J.M. Gili)



Figura 4. Una sessio de treball sobre I'’Antartida amb alumnes de 3r. de primaria (esquerra) que després tenen
'oportunitat d'observar alguns organismes que els cientifics han portat (dreta).

en un mapa, la ruta del vaixell Polarstern a
partir de les dades que enviessin els cientifics.
De I'altra, estudiarien la localitzacié i les
caracteristiques de les aus i dels mamifers
marins, aixi com la localitzacié d’icebergs i les
seves conseqléncies, a partir de la informacié
que els cientifics enviarien dia a dia. Aquesta
informacio estaria integrada per dades de
temperatures, imatges, video, narracié del
qué havien observat, intuicions, jocs, etc. A
partir d’aqui, amb I'ajut de material didactic,
els alumnes havien d’investigar, deduir i arri-
bar a conclusions que s’havien de contrastar
amb els cientifics.

Aquest plantejament didactic s’acosta
forca bé a la idea que proposa Salzman d’un
aprenentatge basat en 'aventura i el desco-
briment de territoris inexplorats. A més a més,
un projecte d’aquestes caracteristiques per-
met treballar molts aspectes que apropen els
alumnes a demandes de la societat del conei-
xement i especialment a I'Us de les tecnolo-
gies de la informacié i la comunicacié.

A partir d’aqui, les activitats que es van dur
a terme van ser diverses: dibuix d’un mapa-
mural on es va marcar el recorregut del vaixell;
lectura i interpretacio dels missatges electro-
nics que enviaven i rebien; posada en comu

1.- Clau d'inici
1 s (eells que no volen mai, amb les ales 2 jels pingiiins)
molt petites. Cos en borme de supositon,
Els tipics pingiiins.
s Oeells volodors o gue, si estan 3 1" niguu, W (els altres)
fenen ales ermes. Mo sén pingiins., Pi [i d‘ﬂdaiﬂ.
2.- Els pingiiins
Pingili de barbeta
2 | + NOMES decolor blanc i negne 3
* Amb preséncia d'alires collors al cos 4
3 | + L capés tomlmen negre. Només 6 um Fin il o Aclelin

petita anelba blancn a 1Ml

#Lacan i la gola s6n blangues. Té una
lini a mancada 2 la barbein, com si estigués

pimusds urnls un llapis

Pingisi de barbet
(o austral de

collar)

Figura 5. Fragment de la guia d'ocells que es va utilitzar (dibuixos de D. Scott a Soper, 1994). Es pot consultar al
web <http://www.fundaciocollserola.es/sotazero/guiaocells.pdf>.
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Figura 6. Les imatges de microscopia electronica
també les entenen i les treballen els alumnes més
petits (Fotos J.M. Fortufo).

de les questions que s’anaven generant; iden-
tificacid i classificacio de diferents especies
d’animals, i especialment, d’ocells a partir
d’una guia elaborada per Josep M. Gasol (Fig.
5); elaboracio i interpretacid de grafics de

temperatura i, finalment, extraccié de conclu-
sions. En definitiva, un viatge per aprendre
coses del nostre mén a partir de I’experiéncia
i de l'aplicacié del métode cientific adequat a
un nivell educatiu concret; en aquest cas, el
tercer curs de primaria (alumnes de 8 anys).

Es possible que un alumne de tercer curs de
primaria utilitzi correctament un material de
camp, apliqui el métode cientific i tregui conclu-
sions? Es a dir, és possible que un alumne de 8
anys faci recerca, encara que sigui senzilla?

L’Anna, una alumna de 3r curs de primaria
de Sabadell, va deduir que els bacteris sén
més petits que les algues unicel-lulars. Per fer-
ho, I’Anna va observar les fotografies de
microorganismes de la bassa d’Oles a la Val
d’Aran que en J. Manuel Fortufio, responsable
del servei de microscopia del CMIMA va realit-
zar per a un grup d’alumnes de batxillerat que
realitzaven un treball de recerca en el marc del
projecte Sotazero. Aprofitant aquestes imat-
ges, '’Anna va fer una petita recerca, que es
mostra a la figura 6, amb I’ajut d’un simple ins-
trument de mesura i a partir de I'escala que
mostra cada fotomicrografia.

Les activitats a secundaria-batxillerat

El treball dels alumnes de secundaria es va
pensar com a base per al seu treball de recer-
ca de batxillerat. Un grup d’alumnes de quart
de secundaria, que volien fer el batxillerat
cientific, es van interessar voluntariament per
col-laborar en el projecte Sotazero. D’aquesta
col-laboracié n’han sortit tres treballs de
recerca diferents, perd centrats, tots tres, en
els microorganismes que habiten el glag.

L’eix central de la recerca ha estat la com-
paraci6 entre la vida microbiana al glac de la
banquisa del mar de Weddell i els microorga-
nismes que habiten els llacs glacats del Piri-
neu. Un treball important que ha tingut tres
objectius de recerca diferenciats:

El primer objectiu ha consistit a observar
I’efecte de la temperatura d’incubacié sobre el
creixement bacteria. Es volia saber si els
microorganismes que creixen a baixa tempe-
ratura segueixen les mateixes pautes de crei-
xement que els que ho fan a temperatura més
alta. També es volia esbrinar si en els ecosis-
temes aquatics dominats per una temperatura
extremadament baixa hi ha microorganismes
capacos de desenvolupar-se a temperatures
elevades. En aquest treball s’ha comparat el
creixement bacteria a 4°C i a 37°C.

El segon objectiu ha tingut com a finalitat
’estudi de la influencia de la llum en I'activitat
dels microorganismes, atés que molts dels
ecosistemes aquatics que queden gelats a la
superficie durant les estacions fredes, presen-
ten, al mateix temps, una il-luminacioé reduida.
Aix0 és aixi a la banquisa antartica, pel fet de
trobar-se a la zona del planeta on hi ha molt



Figura 7. Recollida de mostres de gel en el mar de
Weddell.

poca llum a I’hivern i, també, en alguns llacs
continentals, pel fet de trobar-se coberts de
neu durant Ihivern.

El tercer objectiu s’ha plantejat amb la
intencié de comparar la diversitat de les colo-
nies bacterianes entre les mostres de gel de la
banquisa antartica del mar de Weddell i les
mostres de gel de diferents llacs del Pirineu.
La finalitat consistiria a mostrar que no hi ha
diferencies importants en la diversitat bacte-
riana, ja que si els microorganismes juguen un
paper important en els ecosistemes extrems
sotmesos a baixa temperatura, han d’estar
presents, de manera significativa, tant a la
banquisa oceanica, com al gla¢ superficial
dels llacs continentals.

L'obtencié de les mostres de glag del mar
de Weddell es va realitzar durant la campanya

del Polarstern (Fig. 7) i els cientifics van fer
arribar el material a Barcelona, on es va
emmagatzemar en un congelador situat al
laboratori de biologia de I’escola Frederic Mis-
tral/Técnic Eulalia.

El mostreig dels llacs del Pirineu es va rea-
litzar en dues sortides de camp (Fig. 8), una a
la Val d’Aran i, la segona, a la zona d’Aigles-
tortes. Amb I’autoritzacié corresponent de les
autoritats del Parc Natural d’Aiglestortes es
van mostrejar els seglents llacs: Ratera (2.150
m), Cabana (2.200 m) i Barbs (2.400 m), a la
zona d’Amitges; Montcasau (2.000 m) i Bassa
d’Oles (1.700 m), a la Val d’Aran.

La metodologia que han emprat els alum-
nes s’ha basat en la utilitzacié d’eines senzi-
lles, propies del laboratori d’un centre de
secundaria. Han utilitzat recursos informatics
diversos i han comptat amb I’ajut de persones
expertes, sense la col-laboracié de les quals
aquesta recerca hagués estat impossible. En
aquets sentit, cal dir que un grup de cientifics
del CMIMA han fet tots els esforcos possibles
per tal que la recerca tingués éxit.

Aprofitem per reconéixer ben explicitament
la tasca fonamental de Josep M. Gili, i també
de Josep M. Gasol, Elisabetta Broglio i Jarone
Pinhasi. Cal emfatitzar especialment el treball
de la jove investigadora del CMIMA, Begofa

Figura 8. Sortida de camp hivernal a la zona
d’Aiguiestortes.
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Figura 9. Alumnes de batxillerat davant el Polarstern en el port de Bremenhaven durant la visita a I'AWI.

Vendrell que, a més de realitzar col-labora-
cions especifiques molt importants en el
desenvolupament dels treballs de recerca, ha
tingut un paper decisiu en un aspecte que
havia de funcionar molt bé per tal que el pro-
jecte Sotazero no trontollés: la relacié franca
entre el grup de cientifics i els alumnes de bat-
xillerat. També cal esmentar la col-laboracio
de diversos cientifics de I’AWI (Alfred Wegner
Institut) (Fig. 9), situat a la poblacié alemanya
de Bremerhaven i, molt especialment, de Wolf
Arntz, cap de la campanya antartica 2003-04
del Polarstern. Agraim també, de manera molt
especial, la col-laboraci6 de David N. Thomas,
microbioleg escoces expert en els estudis de
la vida en condicions extremes, que va venir a
Barcelona i es va reunir amb els alumnes per
aclarir aspectes diversos de la recerca que
realitzaven.

Per altra part, la revista Investigacion y
Ciencia va publicar, els mesos de setembre,
octubre i novembre del 2003, tres articles rela-
cionats amb els objectius de recerca esmen-
tats anteriorment. En aquests articles, dirigits
per Josep M. Gasol i José Manuel Fortufo,
van participar com a coautors els alumnes
que participaven en cada apartat (Ceravalls et
al., 2004; del Valle et al. 2004; Martinez et al.,
2004).

Les conclusions d’aquesta recerca les
podem sintetitzar amb paraules dels mateixos
alumnes. En relacio a la influéncia de la tem-
peratura en el creixement bacteria, els alum-
nes van arribar a les segiients conclusions:

Les fases de creixement bacteria apareixen
clarament diferenciades tant en els cultius a
4°C com en els cultius a 37°C. Curiosament,
les fases exponencials tenen pendents simi-
lars, la qual cosa vol dir que la taxa de creixe-
ment és similar. Es pot observar també que la
fase de latencia és més llarga a 4°C que no
pas a 37°C.

Si bé el creixement és més lent a 4°C que
a 37°C, les colonies que creixen a 4°C arriben
a assolir una poblacid de bacteris més gran.
Totes les nostres analisis mostren clarament
aquest resultat.

Tant en les mostres de glac antartic com en
les mostres de glac del Pirineu, hi apareixen
bacteris que sén capacos de desenvolupar-se
de manera optima a 37°C.

Pel que fa a la influéncia de la llum en el
desenvolupament de microorganismes, les
conclusions dels alumnes van ser aquestes:

Si observem el creixement de colonies
bacterianes observem una densitat similar a
les plaques incubades amb llum i sense llum.
La densitat és molt alta, ja que la sembra s’ha



fet a partir de mostres de gel liquat que han
estat en condicions de llum o sense llum
durant sis mesos. Podriem deduir, per tant,
que no hi ha diferencia significativa en I'activi-
tat bacteriana amb Illum o sense llum pero,
probablement, estariem cometent un error
important, ja que les analisis de nutrients ens
donen uns resultats prou significatius.

Les analisis de nutrients de les mostres de
gel liquat ens indiquen que hi ha un increment
clar dels fosfats a les mostres incubades amb
llum i un increment de I’'amoni en les mostres
incubades sense Illum. A partir d’aquests
resultats podem afirmar que probablement la
llum afecta el desenvolupament de les algues
i, de manera indirecta, I'activitat bacteriana.

En relacié a la diversitat de colonies bacte-
rianes, els alumnes van arribar a les seglents
conclusions:

La diversitat de colonies bacterianes és
comparable entre les mostres de glag antartic
i les mostres de glac del Pirineu. Per tant,
creiem que podem afirmar que es correspo-
nen amb la nostra hipotesi, segons la qual no
hi hauria d’haver diferencies significatives
entre la banquisa antartica i el gel dels llacs del
Pirineu, pel que fa a la diversitat de colonies
bacterianes observades en cultiu.

El cas del llac de Barbs (zona d’Amitges) és
especial, ja que es tracta d’un llac situat a
2.400 m d’altura, en una zona on practicament
tot és rocam i sense vegetacid. Probablement
es tracta d’un llac amb caracteristiques trofi-
ques molt especials i aixo podria determinar la
baixa diversitat observada.

Aquestes conclusions van ser presenta-
des, pels mateixos alumnes i en forma de breu
comunicacio, el dia 13/01/05, en el seminari
Nous avencos en ecologia microbiana organit-
zat per la Societat Catalana de Biologia.

El web de Sotazero

El desenvolupament de les tecnologies de
la informacié i comunicacio han estat i son una
auténtica revolucié social. La utilitzacio6 d’a-
questes tecnologies en els diferents camps
esta portant cap a una transformacié del model
social en molts sentits i, des del nostre ambit,
aprofitem les possibilitats que ens ofereix i inci-
dim en els processos d’aprenentatge i en la
seva qualitat. Aixi doncs, centrant-nos en I'am-
bit educatiu, possibilita canvis molt significatius
en la manera d’aprendre i d’ensenyar, és a dir,
en la transmissio i creacié del coneixement.
Aquesta nova cultura de la comunicacié aug-
menta les possibilitats educatives i és basica
en la formacié dels alumnes per a millorar els
processos d’aprenentatge.

Les noves coordenades d’espai i temps en
el ciberespai que les tecnologies avancades
(Cabero et al., 1999) ens ofereixen possibiliten
la creacié de nous espais educatius caracte-

ritzats per la interaccié i la cooperacié entre
diferents persones que segueixen un model
d’aprenentatge col-laboratiu sota una concep-
cié constructivista.

Segons diu Adell (1997) un dels aspectes
més remarcables d’Internet és que permet la
creacio i el funcionamient de comunitats vir-
tuals, de grups de persones que compartei-
xen interessos, que es comuniquen i que
interactuen en un espai cibernétic. El treball
col-laboratiu té, com a base, la metodologia
d’una comunitat d’aprenentatge que basa la
feina en projectes telematics col-laboratius
en que les aportacions de tots el membres
del grup sén fonamentals.

El Projecte Sotazero és un bon exemple
del que s’acaba d’esmentar i es pot seguir a
través del seu web <http://www.fundaciocoll-
serola.es/sotazero/index.php> (Figs. 10-12).

A I'altra punta del mén les comunicacions
soén dificils. Es per aixd que la nostra comuni-
cacié amb els cientifics i la d’ells amb nosal-
tres es va fer via satél-lit. Els missatges sortien
un cop al dia des del Polarstern i un satel-lit
alemany els enviava cap Alemanya, des d’alla

els bacters
oel glag

4 soye: &) vaneell
om 3 Gasa

Figura 10. Exemple del funcionament de I'apartat
d'activitats dels alumnes de batxillerat.
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PRIMARIA

PARVULARI

.o

otaZero” L

e

Comunicacié amb el Polarstern

Missatges de I'l1 al § del 31 al 35
del 6 al 10 del 21 al 25 del 36 al 40
de I'11 al 15 del 26 al 30 del 41 al 45
Hola!!  Som els cocodrils i les girafes!

® EnJan sap que hi ha lleons marins i voldria saber si també
hi ha "girafes" marines,

e Al'Alex i al Serqgi els encantaria veure fotografies dels
“escaladors de gel” i dels interiors de les coves que
exploren. També volen saber si aquests dies n'hi ha algun.

Avui m'he despertat i he trobat uns homes que treballen a |a pista
de I'helicdpter. Tots sén mariners alemanys molt simpatics que
m'han dit que les xarxes serveixen per pescar al fons del mar...
veieu les pilotes taronges? Sén al fons i serveixen per fer surar
una mica aquesta xarxa tan grossa, Mireu amb atencid la foto... hi
ha una sorpresa que heu de trobar.

Ara sabemn que I'Antartida és a prop.
Estern tots molt ermnocionats i impacients per comengar a veure
animals, gel i roques de I'Antartida, Veig ocells, ens segueixen. Ens
porten a la misteriosa illa de Bouvet...

Figura 12. Exemple de dos dels missatges, amb les seves imatges corresponents, que van enviar els cientifics

als alumnes d'Educacioé Infantil.

els rebotaven cap a l'escola i nosaltres ja
podiem disposar de tota la informacio.

No hauriem pogut pensar en aquest projec-
te, almenys de la manera en que s’ha dissen-
yat, sense I'Us de les tecnologies avancgades.
En aquest cas, potser el valor més important és
que ens permetien apropar-nos, interaccionar
diariament i poder accedir a la informacié que
ells i nosaltres generavem en qualsevol
moment i d’'una manera gairebé immediata.

Tots els missatges rebuts i les respostes o
preguntes generades es troben en la web cita-
da anteriorment. Es tracta d’un aspecte fona-
mental del projecte Sotazero, ja que ens per-
met divulgar i posar a I'abast de qualsevol
persona tot el treball que es realitza.

Voldriem que la web reflectis, d’alguna
manera, |'esperit del projecte Sotazero. Una
manera d’entendre I'ensenyament de la Cien-
cia i la Biologia del nostre mén. Si volem que
els alumnes s’interessin per la natura, han de
tenir els naturalistes al seu abast. Han de

poder participar activament en projectes més
0 menys senzills, amb el recolzament i I'ajut
de professors i de cientifics que treballen en
les institucions de prestigi i que tenen a les
seves mans la informacié més actualitzada.

El web SotaZero ha rebut el segon Premi
dels eLearning Awards 2004 que concedeix la
European Schoolnet de la Unié Europea.

Ha estat la quarta edicié d’aquests premis,
que tenen per objectiu premiar I'esforg en I'Us
de les tecnologies de la informacié i comuni-
cacié en I’'aprenentatge. Poden optar a aquest
premi escoles de diferents nivells, centres de
professors i iniciatives per a estudiants amb
necessitats especials d’aprenentatge d’arreu
d’Europa.

A la convocatoria d’enguany, s’hi han pre-
sentat 1.021 projectes de 30 paisos europeus,
dels quals es va fer una preseleccié de 100 i
una seleccié final de 9. Aquestes xifres de
participacié reflecteixen la rellevancia del
segon premi.



Conclusions

Les conclusions que podem extreure del
desenvolupament del projecte Sotazero pel
que fa als objectius didactics que s’havien
plantejat en un principi son les seglents.

— El projecte constitueix un projecte d’in-
vestigacié educativa que ha estat innovador
en la creaci6é i difusié dels esdeveniments
educatius que ha generat. Malgrat el compo-
nent innovador del projecte, el marc tedric en
I’ambit didactic és clar i les directrius es van
establir de manera estricta des d’un principi.
Per altra part, el web de Sotazero constitueix,
per si mateix, una manera d’explicar el projec-
te de forma exhaustiva i, al mateix temps, és
una font d’inspiracio per a la creacioé de noves
experiencies educatives en 'ambit de I'ense-
nyament de la ciéncia.

— Ha incorporat I'is de les tecnologies
de la comunicacié i de la informacié (TIC),
promocionant la utilitat correcta d’Internet i
demostrant que aquestes tecnologies sén una
eina indispensable per a I'educacié a primaria
i a secundaria. D’altra banda, Sotazero ha
comptat també amb el privilegi d’utilitzar la
premsa grafica (articles a Investigacion y Cien-
cia) per a la difusié6 de determinats aspectes
del projecte. Es important de constatar que
I’Gs de les eines de comunicacié s’ha fet en
fase d’execucio del projecte; és a dir, no es
tracta que els alumnes participin en la cons-
truccié d’'una web o en I’'elaboracié d’uns arti-
cles un cop acabat el projecte i a manera de
memoria, sind que utilitzin aquests mitjans per
difondre el que estan fent i mentre ho estan
fent. Es aixi com treballen els cientifics en el
marc de la ciéncia evolutiva i contemporania.

- Les activitats s’han recolzat en la idea
d’un aprenentatge constructiu, ja que els
alumnes han aprés a partir de I'experiéncia i
en un ambient de generacié continuada de
conflictes conceptuals. Aquest procés ha pro-
duit un aprenentatge significatiu en els alum-
nes que han participat en el projecte.

Si bé aquesta conclusio ha estat especial-
ment estudiada i detectada en els alumnes de
batxillerat, es pot fer també extensiva als
alumnes dels nivells de parvulari i primaria. De
tota manera, aquest Ultim apartat de la con-
clusio requerira un estudi més acurat per tal
de valorar més objectivament la incidencia
dels procediments en I'aprenentatge significa-
tiu dels alumnes.

— Les activitats han estat pensades amb
I’objectiu de promoure el concepte evolutiu
de la ciéncia i, en aquest sentit, resulten
paradigmatiques algunes situacions genera-
des en el desenvolupament dels treballs de
recerca dels alumnes de batxillerat. Per exem-
ple, el creixement més gran, encara que més
lent, de les coldnies bacterianes incubades a
4°C que el de les colonies incubades a 37°C

Figura 13. Josep M. Gili en una sessi6 amb
alumnes de parvulari per analitzar com sén les
plomes de pingui.

ha estat, per als alumnes, un descobriment
que, d’alguna manera, es contradiu amb les
idees que havien préviament assumit a partir
de la lectura d’alguns textos senzills de micro-
biologia. Es un petit detall, probablement
sense una gran importancia cientifica, pero
que il-lustra meravellosament la idea de cién-
cia evolutiva. Per altra part, aquest petit des-
cobriment va generar un conflicte conceptual
que va implicar la necessitat de formular de
nou el concepte de creixement bacteria.
Aquest exemple posa en evidéncia un fet
especialment important: la idea de ciéncia
evolutiva i el model constructivista d’aprenen-
tatge son conceptes que es complementen
perfectament en I’ensenyament de la ciéncia.
- La promoci6 de la relacio entre ciéncia
i societat és una de les fites més ben assoli-
des pel projecte Sotazero. La col-laboracid
entre institucions i persones d’ambits dife-
rents en un objectiu comu és una de les
caracteristiques que més s’ha valorat del pro-
jecte. Creiem sincerament que Sotazero ha
contribuit modestament perd, també, decisi-
vament en I'alfabetitzacio cientifica dels alum-
nes més petits. Que un grup de cientifics de
primer nivell comparteixi vivencies amb els
alumnes dins d’una classe de parvulari és un
fet inusual (Fig. 13). La manera com aquests
nens i nenes consideraran en el futur la figura
d’un cientific sera, de ben segur, diferent al
concepte que moltes persones, nens i adults,
tenen actualment del cientific: el d’'una perso-
na que viu en un moén particular i, en certa
manera, apartat de la vida quotidiana de la
majoria dels humans. Si volem que els ciuta-
dans s’interessin per la ciéncia (comprensio
publica de la ciéncia), cal que la figura del
cientific sigui la d’una persona propera, que
treballa per a la millora de les condicions de
vida de la gent, igual que ho fan un mestre, un
metge, I’electricista o el pastisser.
L’alfabetitzacié cientifica i tecnoldgica es
considera, avui en dia, una condicié necessa-
ria per a I’exercici dels deures i drets
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democratics dels ciutadans, de manera simi-
lar a I'alfabetitzacié lectoescriptora de finals
del segle XIX (Fourez, 1997). El fisic i pedagog
franceés Gerard Fourez, particularment centrat
en I’estudi de les relacions entre ciencia, tec-
nologia i societat, fa un comentari especial-
ment significatiu en el seu llibre Apprivoiser
I’épistémologie (Fourez, 2003): «on pourrait
dire qu’un débat est rationnel s’il existe une
représentation commune de la situation con-
cernée et qu’en conséquence, le débat ne se
réduit pas a un dialogue de sourds». Si es
volen evitar els dialegs de sords entre conciu-
tadans, cal que tothom conegui bé I'idioma
cientific basic i sapiga aplicar correctament
els conceptes.

-La promocié de la ciéncia contem-
porania és un dels eixos basics de Sotaze-
ro. Actualment, una expedicié a I’Antartida
no es podria dur a terme sense la participa-
cié multidisciplinaria de les diferents bran-
ques de la ciencia i la tecnologia. La tecno-
ciéncia és un concepte que apareix implicit
en cada apartat del projecte Sotazero: la uti-
litzacié de recursos informatics diversos, la
sofisticacié tecnologica d’un vaixell com el
Polarstern, I'Us de tecnologia avancada en
els aparells de microscopia Optica i electro-
nica; tot aixo és tecnociéncia que és present
en el projecte.

Ara bé, no tot el que podem anomenar tec-
nociéncia requereix d’aparells sofisticats. Els
alumnes de batxillerat han hagut de calibrar
una nevera convencional per tal que funcionés
a 4°C de manera fiable, han utilitzat una estu-
fa de cultiu a 37°C amb certs problemes de
precisié, han necessitat enginy per sembrar
plaques de cultiu mantenint les condicions
d’esterilitat, han ideat una manera de fer foto-
grafies al microscopi de I'escola de manera
senzilla amb una camera digital també senzi-
lla (curiosament, la técnica no funciona si la
camera és massa bona). Tot aix0 també és
tecnociencia.

Finalment, i a manera d’epileg, podem
concloure que, si bé Sotazero va néixer com
una aventura didactica en el camp de I’ensen-
yament-aprenentatge de la ciéncia, un cop
desenvolupat el projecte, creiem sincerament
que ha contribuit, amb experiéncies concre-
tes, a la formulacié d’idees innovadores. Hem
treballat modestament per a un gran objectiu:
aconseguir que l'aprenentatge de la ciencia
sigui una mena de trajecte meravellos cap al
descobriment del moén.
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