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El context: mancances en l’aprenentatge de la fisiologia animal comparada

La docència i l’aprenentatge de la fisiologia animal comparada demanen que l’alum-
ne pugui integrar les descripcions funcionals dels òrgans i les respostes fisiològi-
ques dels diferents animals en relació amb les condicions del medi, contextualitzades 
des d’una perspectiva evolutiva. Cal estudiar processos fisiològics complexos, com 
l’aclimatació a climatologies extremes o l’adquisició de noves pautes conductuals 
en resposta a pressions selectives del medi, valorant la interacció entre els diferents 
nivells d’organització en els éssers vius (cel·lular, tissular, organogràfic, individual, 
poblacional, interespecífic...), des de l’expressió fenotípica del genoma fins a les res-
postes funcionals que presenten les diferents poblacions d’individus en un context 
ecològic sovint canviant. En un intent de reduir aquesta complexitat conceptual i fer-
la més digerible, a les aules sovint s’ofereix als alumnes la matèria fragmentada en 
blocs utilitaris o clàssics (fisiologia humana/mèdica/patològica vs. animal) o temàtics 
(fisiologia de sistemes, neurobiologia, endocrinologia, immunologia...). Tradicional-
ment, la docència de l’assignatura de Fisiologia Animal Comparada i Ambiental en 
el grau de Biologia de la Universitat Autònoma de Barcelona (UAB) s’ha dut a terme 
combinant (i) l’exposició dels continguts teòrics fonamentals en forma de classes 
magistrals (42 hores), amb (ii) treballs de seminari (12 hores), en què els alumnes 
valoraven en grup les característiques adaptatives d’una espècie concreta en el seu 
medi habitual o artificial, mirant d’emfatitzar l’enfocament sistèmic de l’anàlisi fi-
siològica, acompanyats de (iii) classes pràctiques de laboratori (12 hores). Aquesta 
seqüenciació pot afavorir l’assimilació pautada i progressiva dels continguts, però so-
vint dificulta la comprensió global, sistèmica i integrada dels processos fisiològics en 
els diferents nivells d’anàlisi, tant en les activitats de recerca d’informació rellevant 
per la matèria com en la síntesi i comprensió final dels continguts. En aquest sentit, 
hem observat que l’alumnat de les assignatures de Fisiologia Animal Comparada i 
Ambiental impartides a la UAB en els últims anys en els graus de Biologia i Biologia 
Ambiental té dificultats per:

1)	 Transferir, comparar i contrastar els coneixements adquirits en estudiar els 
conceptes i els processos de la fisiologia basada en models múrids/humans/
clínics a la resta dels animals presents en el medi natural.
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2)	 Discriminar i seleccionar críticament la informació obtinguda de les fonts pri-
màries (articles en revistes especialitzades, monografies...) i secundàries (arti-
cles de revistes generalistes, blogs de divulgació, xerrades TED...).

3)	 Integrar la informació genòmica, fenotípica, ecològica i evolutiva en els di-
ferents nivells d’anàlisi fisiològica que facilita la comprensió global dels pro-
cessos fisiològics, pròxims (interaccions actuals entre els diferents organismes 
i medis) i últims (condicionants evolutius i sorgiment d’adaptacions específi-
ques en els diferents llinatges).

4)	 Comunicar eficaçment els resultats de l’aprenentatge, identificant els criteris 
de qualitat de la informació que es proporciona.

La justificació: més enllà de la fisiologia clàssica

La conceptualització fisiològica clàssica beu de l’experimentació basada en models 
animals d’importància clínica (principalment rosegadors múrids i primats). En l’última 
dècada, però, l’abaratiment de les tecnologies de seqüenciació genòmica d’elevat ren-
diment (high-throughput), actualment en la tercera onada metodològica (Giani et al., 
2020), ha facilitat la incorporació de seqüències genòmiques d’espècies poc estudiades, 
més enllà dels models clàssics (Ellegren, 2014). La inclusió de l’anàlisi genòmica en 
la valoració fisiològica ha ampliat el coneixement de les interaccions entre genoma, 
fenotip i medi extern (Figura 1) en espècies tan allunyades dels laboratoris com les gi-
rafes (Agaba et al., 2016) o els ossos polars (Welch et al., 2014), a més de definir acu-
radament el llegat evolutiu d’adaptacions específiques que condicionen la fisiologia i 
el desenvolupament dels sistemes reguladors en els animals. L’aproximació genòmica 
facilita que la modelització fisiològica s’enriqueixi i es faci més sistèmica, però exigeix 
alhora una comprensió metodològica adequada de les tècniques genòmiques i de la xar-
xa d’interaccions genètiques que condicionen els canvis fenotípics. Com demostren les 
polèmiques recents sobre la rellevància de la transferència horitzontal de gens en els 
tardígrads (Koutsovoulos et al., 2016) –encara controvertida– o la demanda creixent 
per aconseguir que els articles científics no es limitin només a descriure les caracterís-
tiques genòmiques, en detriment de la formulació d’hipòtesis específiques relacionades 
amb la funcionalitat fisiològica (Viney, 2014; Smith, 2016), la interpretació genòmica 
dels processos fisiològics no està exempta de problemes, però els avantatges d’afegir 
el nivell genòmic a l’estudi comparat de la fisiologia superen amb escreix les seves 
limitacions tècniques. És per això que la interpretació genòmica dels processos fisiolò-
gics depèn de (i) les limitacions metodològiques i tècniques pròpies de cada tipologia 
d’anàlisi genòmica i (ii) la manca d’experiments de caire funcional que ens ajudin, més 
enllà de la descripció estructural dels gens analitzats, a lligar els trets genòmics amb les 
característiques fisiològiques. Com gairebé sempre que una nova tecnologia irromp en 
l’àmbit fisiològic, el problema és acotar la interpretació i significació que la nova apro-
ximació proporciona a la descripció funcional clàssica. En aquest sentit, per aprendre i 
contextualitzar correctament la informació derivada de les fonts primàries en l’anàlisi 
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fisiològica actual, esdevé essencial que l’alumne pugui valorar no només la interpretació 
de cada experimentació que fan els investigadors, sinó també la qualitat del disseny ex-
perimental i la idoneïtat de la metodologia/tècnica de seqüenciació genòmica triada per 
resoldre el plantejament experimental. Per exemple, no és el mateix extrapolar interacci-
ons fisiològiques o conseqüències per a la salut utilitzant un genoma de referència d’alta 
qualitat, amb la majoria dels gens presents en el genoma ben caracteritzats i una bona 
cobertura analítica i representativa del genoma real, que refiar-se d’un esborrany (draft) 
genòmic de menys qualitat, amb una taxa més gran d’errors, tant en l’adscripció de frag-
ments de seqüències analitzades a gens concrets com en la quantitat i la representativitat 
dels fragments analitzats. O, enfrontats amb la necessitat o no de recuperar ecosistemes 
pretèrits mitjançant la introducció d’espècies prèviament extingides, com s’ha suggerit 
recentment per al mamut en la tundra siberiana, cal comprendre, més enllà de les con-
sideracions ètiques i ecològiques de la des-extinció, les limitacions procedimentals per 
recuperar i completar genomes degradats provinents de restes fòssils (Lynch, 2015).

Figura 1. Els nivells d’estudi en l’ecofisiologia actual, basada en l’anàlisi genòmica. L’es-
tudi de la fisiologia d’un animal no s’entén si no és atenent les seves peculiaritats genòmiques, 
producte de la seva història evolutiva, que, a la vegada, condicionen l’expressió dels diversos 
fenotips fisiològics i conductuals que l’enfrontaran a les pressions de selecció del medi. En 
aquesta versió integradora, encara no disposem de marcs conceptuals precisos per descriure 
funcionalment els connectors (interrogants en la figura) imprescindibles per comprendre els 
processos fisiològics d’ajustament al medi en la immensa majoria de les espècies.
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A la valoració genòmica de la fisiologia actual cal afegir també els esforços 
recents per unificar en un entramat teòric d’ecologia evolutiva del desenvolupa-
ment o eco-evo-devo (Gilbert et al., 2015) les interaccions entre les característiques 
del genoma, la capacitat plàstica del fenotip per variar en funció de les pressions 
del medi extern (Beaman et al., 2016) i la mal·leabilitat dels sistemes de regula-
ció nerviosa, endocrina i immunitària durant el desenvolupament embrionari, que 
condicionaran més tard l’entramat i la capacitat de resposta fisiològica en l’adult 
(Gilbert, 2016), en un context ecològic concret i constret per una història evolutiva 
prèvia. Conceptes com la simbiosi o la coevolució d’estratègies immunitàries entre 
els hostes i els seus paràsits, per exemple, no s’entenen si no és amb referència als 
condicionats ecològics que, en un lloc i un temps concrets, decidiran el recorregut 
adaptatiu de les fisiologies en col·lisió. L’efecte de les activitats humanes sobre 
el clima i sobre els recursos naturals fa que aquesta aproximació multifactorial 
a l’estudi diferencial de les respostes fisiològiques dels organismes en situacions 
normals i estressants, en fases primerenques o tardanes del desenvolupament i en 
ecosistemes a vessar de xenobiòtics i altres contaminants emergents, tingui més 
rellevància que mai.

Per tot plegat, la definició mecanicista clàssica de la fisiologia s’ha expandit i 
ha entrant de ple en la biologia de sistemes moderna (Noble et al., 2014), cosa que 
ha agreujat encara més la fragmentació habitual del seu ensenyament en les aules. 
Com a resultat, l’enfocament integrador, teòric i experimental que ha experimentat 
la fisiologia animal comparada des dels àmbits de la genòmica funcional i l’anàlisi 
evolutiva del desenvolupament embrionari exigeix un esforç de síntesi conceptual 
per part dels alumnes de fisiologia animal, que sovint tenen interessos i formacions 
curriculars diferents, així com fílies i fòbies a determinades matèries, com la biologia 
molecular, la bioquímica o la genòmica, considerades més complexes conceptual-
ment en l’ideari biològic (actualment desacreditat per la mateixa transversalitat que 
requereix la investigació però que encara perdura en l’alumnat) que diferencia biò-
legs de “bota” i “bata” en funció de l’aversió al treball de laboratori dels primers. Per 
mirar de pal·liar les mancances en l’aprenentatge de la fisiologia animal comparada i 
integrar-hi les aproximacions genòmica, ecològica i evolutiva recents, en el projecte 
Genknown, finançat per l’Oficina de Qualitat Docent de la UAB, vam decidir utilitzar 
estratègies d’aprenentatge actiu combinades amb l’exposició magistral de la matèria 
amb l’objectiu de:

1)	 Consolidar l’assimilació dels conceptes clau relacionats amb la fisiologia ani-
mal (genòmica funcional, evolució, adaptació, plasticitat fenotípica...) i ajudar 
l’alumnat a eliminar i redefinir els conceptes preconcebuts o erronis.

2)	 Reforçar les capacitats per avaluar la metodologia genòmica i el disseny d’ex-
periments relacionats amb les aproximacions metodològiques recents a la fi-
siologia animal, per proporcionar a l’alumnat criteris consistents i de qualitat 
que l’ajudin a verificar els conceptes i els arguments que es discuteixen en els 
articles científics i divulgatius, així com a valorar-ne la fiabilitat, la credibilitat 
i la rellevància de manera crítica.

Joan Carles Balasch, Nerea Roher i Marta Ballvé i Martró12



3)	 Contextualitzar la informació metodològica i conceptual obtinguda en els ob-
jectius (1) i (2) per millorar-ne la consolidació i la integració.

4)	 Divulgar la informació recollida i integrada, potenciant l’adquisició d’habi-
litats tant per a l’escriptura científica i tècnica com per a la de caire més 
periodístic o divulgatiu, entenent que la capacitat de comunicar la rellevància 
dels resultats experimentals en un marc teòric/conceptual és una feina im-
prescindible per als investigadors, i no s’ha de circumscriure només a l’àmbit 
especialitzat.

Les metodologies de classe inversa (flipped classroom) i aprenentatge servei 
(ApS) i les habilitats comunicatives orals i escrites

Donada la diversitat d’orígens i formacions prèvies de l’alumnat que escull l’as-
signatura de Fisiologia Animal Comparada i Ambiental del grau de Biologia, i per 
uniformitzar els coneixements i equilibrar la base de coneixements comú, durant la 
primera meitat del trimestre es duen a terme classes magistrals per centrar els temes a 
tractar i proporcionar les beceroles del cos teòric a desenvolupar posteriorment en els 
aprenentatges actius: fisiologia animal comparada dels grans sistemes reguladors –
nerviós, endocrí i immunitari–, adaptacions termoreguladores en medis càlids i freds, 
les funcions cardiorespiratòries, osmoreguladores i excretores en medis terrestres i 
aquàtics i l’adaptació estacional de les pautes reproductives. Per assolir els objectius 
esmentats en l’apartat anterior s’utilitzen metodologies actives basades en la perso-
nalització de l’aprenentatge (Figura 2), utilitzant un model de classe inversa (flipped 
classroom), que ja ha demostrat la seva vàlua en l’àmbit de la fisiologia humana i 
mèdica (McLean et al., 2016; Vujovic, 2016) com a base per gestionar i personalit-
zar l’aprenentatge durant la segona meitat del curs. La temporització de les diverses 
activitats varia cada curs en funció del nombre d’alumnes i la disponibilitat de les 
aules amb servei de connexió a internet i taules mòbils de què disposa la Facultat de 
Biociències. Hem constatat que la presentació i la delimitació dels objectius de les 
metodologies actives i, per tant, l’inici de la recerca en grup dels materials necessaris 
per part de l’alumnat són més eficaços si es fan abans de la finalització programada 
de la docència magistral. Així, els alumnes tenen més temps per començar la recerca 
de les diverses fonts d’informació i poden organitzar millor els diferents rols dins de 
cada grup.
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Figura 2. Esquema del projecte Genknown. Partint de les necessitats i les mancances de 
l’alumnat de Fisiologia Animal Comparada i Ambiental del grau de Biologia vam establir un 
model combinat de classe magistral i classe inversa. Cada grup d’alumnes busca informació 
d’un genoma d’una espècie animal i elabora continguts educatius especialitzats i divulgatius 
per als mateixos companys i per a alumnes d’ESO i batxillerat. El cronograma és orientatiu i 
varia en funció del nombre d’alumnes i la disponibilitat de les aules a cada curs. 

Joan Carles Balasch, Nerea Roher i Marta Ballvé i Martró14



Per estructurar la classe inversa (objectius 1, 2 i 3), a l’inici de cada curs el profes-
sorat fa un buidat dels projectes genòmics actualitzats, associats a espècies concretes 
d’animals que serveixen, per les seves característiques vitals i història evolutiva, com 
exemple i model per discutir la fisiologia de les adaptacions a una variable ambiental 
(temperatura, osmolaritat, immunitat, etc.) en un paisatge ecològic específic. Això 
ens ajuda a ampliar el contingut de les classes magistrals, afavorint que l’alumnat 
aprofundeixi en la metodologia d’anàlisi i discriminació de la informació, consoli-
dant i prioritzant les fonts d’informació en funció de la qualitat del contingut. Un cop 
triats, a cada grup de 3-4 alumnes s’assigna un genoma i es demana que resolguin 
les qüestions associades a l’anàlisi del genoma des d’una perspectiva ecofisiològica 
centrada en la vinculació dels gens trobats en seqüenciar cada genoma i la fisiologia 
de les adaptacions de cada animal en el seu medi preferit o habitual. La resolució 
del PBL (Problem Based Learning) associat a cada animal inclou l’estructura per 
elaborar l’anàlisi de la informació rellevant per cada genoma, l’estructuració de les 
idees/formulació d’hipòtesi per descriure el que sabem de cada genoma i com hem 
arribat a saber-ho, les metodologies per cercar informació rellevant i l’elaboració de 
(a) dos informes finals, en format white paper i blog, escrits en anglès científic/tècnic 
i divulgatiu, respectivament, i (b) dues presentacions orals (mythbusters i pechakuc-
ha, de naturalesa tècnica/especialitzada i divulgativa, respectivament) per valorar les 
habilitats comunicatives de l’alumnat.

Quant a la comunicació escrita (effective writing) (objectius 2 i 4), amb aquesta 
estratègia es pretén que l’alumnat aprengui a discriminar la qualitat, la fiabilitat, la 
rellevància i la credibilitat de la informació que obté per resoldre el PBL, i que sigui 
capaç d’expressar els resultats del seu treball de manera eficaç, considerant un públic 
especialitzat i un de generalista. Per això es demana que els resultats de la seva re-
cerca s’exposin en grup: (i) en un redactat utilitzant un estil d’anglès científic/tècnic 
amb format de revisió metodològica i raonament fisiològic (white paper) i (ii) en un 
redactat en català, castellà o anglès col·loquial/divulgatiu/no especialitzat basat en 
l’estil d’escriptura divulgativa habitual dels blogs científics (Figura 3). Vam optar pel 
format white paper per poder-hi incloure no només una revisió bibliogràfica sobre el 
genoma assignat, sinó també un apartat en el qual els alumnes discuteixen el saber 
fer (know-how), l’estratègia de recerca que han utilitzat, les fonts d’informació/bases 
de dades que han consultat i les característiques generals de la tècnica de seqüenci-
ació genòmica descrita en la literatura de cada espècie. Fer-ho en anglès, la llengua 
vehicular en l’àmbit cientificotècnic, reforça la necessitat de dominar l’expressió i la 
comunicació tècniques en aquesta llengua. En el cas del blog, l’estructura és la matei-
xa però molt més simplificada, substituint la descripció de l’estratègia de recerca i la 
tècnica de seqüenciació genòmica per una descripció raonada de la vinculació entre 
els gens analitzats i els aspectes rellevants de la fisiologia de cada espècie, amb una 
breu llista bibliogràfica que permeti al lector saber-ne més. En aquest cas el redactat 
és opcional en català, castellà o anglès atenent al caire divulgatiu que es vol assolir. 
El professorat valora conjuntament amb l’alumnat els canvis i les modificacions dels 
dos tipus de documents diverses vegades abans de lliurar-los definitivament, per con-
solidar les habilitats d’escriptura.

Genknown: aprenentatge actiu de la fisiologia animal comparada 15



Fi
gu

ra
 3

. P
au

te
s p

er
 d

ife
re

nc
ia

r 
el

 fo
rm

at
 d

’u
n 

wh
ite

 p
ap

er
 i 

d’
un

 b
lo

g,
 u

n 
ex

em
pl

e 
de

ls 
re

cu
rs

os
 i 

m
at

er
ia

ls 
qu

e 
es

 tr
eb

al
le

n 
en

 e
ls 

ta
lle

rs
 d

e 
co

m
un

ic
ac

ió
 e

n 
el

 p
ro

je
ct

e 
G

en
kn

ow
n.

 E
ls

 e
xe

m
pl

es
 s

ug
ge

rit
s 

aj
ud

en
 a

 d
ef

in
ir 

fo
rm

al
m

en
t i

 v
is

ua
lm

en
t l

a 
lín

ia
 d

e 
tre

ba
ll 

i 
bo

ne
s 

pr
àc

tiq
ue

s 
pe

r a
 c

ad
a 

ta
lle

r.

Joan Carles Balasch, Nerea Roher i Marta Ballvé i Martró16



Pel que a la comunicació oral, a mythbusters i pechakucha (objectius 1, 2 i 3), per 
reforçar i valorar les claus de la comunicació oral de conceptes complexos de fisiolo-
gia, cada grup discuteix i presenta oralment un “mite”, definit com un concepte fisio-
lògic o afirmació curiosa o discutible relacionada amb l’espècie de la qual analitzen la 
informació genòmica disponible. Reproduint la pràctica habitual en les presentacions 
dels seminaris i congressos científics, es discuteix l’origen del mite/concepte i la fisi-
ologia que hi ha al darrere des d’una aproximació tècnica i especialitzada, exposant 
els conceptes mitjançant una presentació amb PowerPoint de no més de 10 minuts de 
durada, en la qual participen tots els integrants de cada grup. A continuació, es fa un 
“mercat de preguntes”, en el qual participa tota la classe i es valoren per coavaluació 
amb rúbriques específiques tant el contingut formal (estructura, concreció expositiva, 
capacitat de síntesi...) com el visual (qualitat del grafisme, aplicació de les normes 
del disseny gràfic a l’exposició...), així com les habilitats expositives (narrativa oral 
i gestual, ús del llenguatge tècnic i capacitat de respondre a les preguntes) de cada 
presentació. L’experiència serveix també com a assaig per a la segona activitat d’ex-
posició/comunicació oral (pechakucha) que es duu a terme a finals de gener, quan ja 
gairebé ha acabat el període lectiu en el si de l’experiència d’aprenentatge i servei. En 
acabar el curs, els alumnes de Biologia fan una presentació oral a la sala d’actes de 
la Facultat de Biociències, en format pechakucha (20 imatges/20 segons per imatge, 
sense possibilitat d’alterar la temporització), a alumnes d’ESO i batxillerat, utilitzant 
la informació descrita en el blog, adaptada a la seva exposició audiovisual en un for-
mat divulgatiu assequible per a un públic general no especialitzat. Prèviament a les 
exposicions, l’alumnat rep uns tallers formatius a càrrec del professorat sobre (a) dis-
seny gràfic aplicat a la construcció i maquetació de presentacions per fer més efectiva 
la disposició i presentació dels elements gràfics associats al contingut exposat, i (b) 
tècniques de comunicació oral de la informació, amb l’ajut de bibliografia i recursos 
audiovisuals, diferenciats per conferències tècniques i exposicions de tipus TEDtalk 
de caire més divulgatiu.

Amb relació amb l’aprenentatge servei o ApS (objectius 1, 2, 3 i 4), la recerca i 
contextualització de la informació genòmica que es tradueix en el blog s’utilitza per 
elaborar material didàctic adaptat per a la docència de la biologia a ESO i batxille-
rat al col·legi Mare de Déu dels Àngels de Barcelona. Així, els alumnes de Fisiolo-
gia Animal Comparada fan un servei a la comunitat compartint els aprenentatges 
adquirits mitjançant la preparació de material didàctic perquè els alumnes d’ESO 
i Batxillerat, els usuaris dels servei, el puguin analitzar, treballar i ampliar a classe, 
preparant preguntes que l’alumnat de Biologia respon un cop acabada la presentació 
en format pechakucha. Per tant, entenem l’experiència en clau d’ApS (Ballvé i Mar-
tró, 2018) per fomentar l’aprenentatge entre iguals. Es pretén així que els alumnes 
de Fisiologia desenvolupin competències comunicatives i habilitats de presentació 
en públic d’uns coneixements especialitzats i, que, alhora, siguin capaços d’expo-
sar-los en un format divulgatiu, integrat i senzill, de manera que transfereixen el seu 
coneixement i donen un servei als alumnes d’ESO i batxillerat, que poden incorporar 
aquests recursos al temari curricular. Destaquem també molt positivament l’efecte 
del projecte Genknown per als alumnes del col·legi Mare de Déu dels Àngels. A més 
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de l’enriquiment propi del dia en què participem en l’exposició dels pechakucha, 
prèviament els alumnes de 4t d’ESO i batxillerat llegeixen conjuntament i treballen 
de manera cooperativa els continguts corresponents als blogs d’una espècie concreta, 
formulant-se preguntes, investigant sobre el genoma de l’espècie i enfortint el seu 
interès i curiositat envers el tema treballat. És una activitat que desperta la vocació 
científica i reforça el gust per saber, conèixer, aprendre, formular-se preguntes i tre-
ballar de manera transversal entre els alumnes de diferents etapes. Té un efecte molt 
enriquidor en el seus aprenentatges i motivació per aprendre.

Quant a l’aprenentatge basat en problemes (ABP) de pràctiques (objectius 1, 2 
i 3), les pràctiques de laboratori inclouen la valoració incruenta del comportament 
(proactivitat vs. reactivitat conductual) i la capacitat de resistència metabòlica (home-
òstasi de les variacions de temperatura) en els peixos, cada vegada més convertits en 
models d’anàlisi fisiològica en condicions d’augment antropogènic de la temperatura 
global, contaminació recurrent i eco-evo-devo (Braasch et al., 2015). A diferència 
d’altres anys, en què les pràctiques de la Fisiologia Animal Comparada i Ambiental 
es valoraven amb un informe escrit en finalitzar la pràctica, que resumia el treball fet 
al laboratori a partir d’una estructura única pautada, el projecte Genknown inclou 
una sessió prèvia on els alumnes proposen, elaboren i discuteixen amb tot el grup 
hipòtesis i metodologies experimentals que poden ajudar a resoldre el problema plan-
tejat a l’inici de la pràctica (com valorar la conducta? I el metabolisme? Amb quines 
espècies de peixos? Quin nombre d’animals són necessaris per avaluar correctament 
els resultats?...). Un cop feta la pràctica, a l’informe de pràctiques s’analitzen els 
resultats, contrastant-los i comparant-los amb les hipòtesis plantejades, traient-ne els 
punts forts i les debilitats de l’aproximació teòrica proposada i l’experimental que 
s’ha fet i la que s’hauria de fer per reforçar les conclusions experimentals.

Els resultats:  
la coexistència necessària dels model expositiu i l’aprenentatge actiu

Per a l’avaluació de les classes magistrals optem per un model d’examen individu-
al (50% de la nota final de l’assignatura) basat en preguntes curtes, referides a la 
definició breu de processos fisiològics, i preguntes de síntesi, més extenses, referi-
des a la integració de conceptes fisiològics en diferents espècies. Per a l’avaluació 
de l’aprenentatge actiu (50% de la nota final de l’assignatura) s’utilitzen rúbriques 
específiques (Figura 4) per a cadascuna de les activitats proposades, que ajuden a 
avaluar quantitativament i qualitativa cada activitat. Les activitats de redacció efecti-
va s’avaluen considerant els continguts i l’estructura formal, així com la complexitat 
i el grau de representativitat del procés de recerca de la informació, considerant a 
quin públic va dirigit per valorar els continguts i l’estructura formal i gramatical. 
A les activitats de comunicació oral, els mythbusters s’avaluen per coavaluació i es 
tenen en compte el contingut, l’estructura, el grafisme i les habilitats comunicatives 
de la presentació i també la qualitat de les preguntes fetes i les respostes en el “mercat 
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de preguntes”. En el cas del pechakucha, es valora la qualitat i l’estructura formal 
de la presentació basada en els materials didàctics, així com la capacitat i la qualitat 
de les respostes a les preguntes de l’alumnat d’ESO i batxillerat. Així s’aconsegueix 
una avaluació multifocal en algunes de les activitats. Per a l’avaluació de l’ABP de 
pràctiques es tenen en compte els continguts de l’informe, considerant la qualitat de 
les hipòtesis proposades i dels resultats un cop feta la pràctica, així com la discussió 
i la comparació dels resultats.
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A més d’aquesta retroacció constant entre alumnat i professorat durant les ses-
sions d’aprenentatge actiu, en acabar l’última activitat (pechakucha) es demana a 
l’alumnat que expressi la seva opinió, anònimament, sobre les diferents activitats, 
tallers, espais i temporització mitjançant una diana de valoració (Figura 5).

Figura 5. Exemple de diana de valoració per als diferents tallers del projecte Genknown 
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Així, l’alumnat pot valorar anònimament els tallers d’escriptura tècnica i divul-
gativa, disseny gràfic i comunicació aplicats a les presentacions, l’ABP de les pràc-
tiques, la temporització del curs, la idoneïtat dels espais i qualsevol altra mancança 
o punt fort de l’aproximació a l’aprenentatge actiu. Cada participant avalua els dife-
rents tallers marcant en la diana la seva percepció (millorable, suficient, bé o excel·
lent) de cada ítem.

La valoració acumulada durant els diversos cursos (Figura 6) dona suport a la im-
plementació de metodologies actives d’aprenentatge, i posa en relleu l’interès pels ta-
llers associats a la representació gràfica i comunicativa dels conceptes treballats durant 
el curs. La càrrega de treball, associada a la temporització de les activitats, és la queixa 
recurrent, necessàriament limitada per la disponibilitat d’aules amb wifi i taules mòbils, 
que ajuden a reorganitzar la classe en grups de treball, a més dels imponderables carac-
terístics de les assignatures optatives com la Fisiologia Animal Comparada i Ambiental 
(solapament amb altres d’assignatures, horaris i exàmens, sortides de camp d’altres 
assignatures que buiden significativament la quantitat de grups de treball, etc.).

Els materials didàctics elaborats a cada curs (Figura 7), a més de ser utilitzats i 
analitzats amb satisfacció pels alumnes i professors de Biologia d’ESO i batxillerat, 
susciten preguntes que, sota una aparença de simplicitat, no tenen una resposta fàcil, 
i obliguen a repensar la manera d’explicar conceptes amb una alta densitat d’infor-
mació (com els mecanismes adaptatius o les vies de regulació fisiològica). En aquest 
sentit, per a l’alumnat universitari, a la feina de discriminar, sintetitzar i exposar 
continguts tècnics en un format assequible per a tothom s’afegeix la necessitat de 
raonar, integrar, comprendre i, per tant, poder explicar amb senzillesa el nucli i les 
implicacions dels conceptes. Pensem que això ajuda a reforçar el domini dels fona-
ments d’elaboració i comunicació de conceptes tècnics a un públic no especialitzat, 
facilitant de retruc l’assimilació dels conceptes tècnics.
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Figura 6. Valoració acumulada del grau de satisfacció de l’alumnat del projecte 
Genknown, desglossat pels diferents tallers i observacions comuns en cada curs. Els diver-
sos tallers poden variar en temporització i contingut cada curs, en funció del nombre d’alumnes, 
la disponibilitat d’aules i els canvis imprevistos en els horaris en el conjunt d’assignatures. 
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Figura 7. Material didàctic derivat del taller d’escriptura divulgativa que utilitzen els 
alumnes d’ESO i batxillerat com a recurs per al seu temari de Biologia. L’extensió màxima 
de cada blog és d’unes 1.000-2.000 paraules, un full per les dues cares, de les quals en la figura 
només es mostra la portada. Aquest format permet ser inclòs en la docència de Biologia sense 
haver de reformular extensament la planificació del curs, aportant a la vegada un contingut extens 
d’informació especialitzada explicada de manera assequible, com a complement del temari.
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De fet, Josep M. Puig defineix els projectes d’aprenentatge servei com “propostes 
educatives que combinen simultàniament processos d’aprenentatge i servei a la co-
munitat articulats en un únic projecte en el qual els participants aprenen mitjançant 
el treball centrat a les necessitats reals del seu entorn, amb la finalitat de millorar-lo” 
(Puig, 2006). La fortalesa d’aquesta pedagogia activa rau en el fet d’obrir l’escena-
ri educatiu a l’entorn i potenciar l’aprenentatge significatiu dels alumnes, ja que el 
servei que els joves universitaris desenvolupen al projecte Genknown els motiva a 
aprendre i transmetre de la millor manera els continguts treballats als seus companys 
de l’ESO i el batxillerat. El fet de contextualitzar els aprenentatges i dotar-los de 
realisme no està motivat únicament perquè es tracta d’una exposició per als seus 
companys de classe, sinó que la pràctica va més enllà i fa que es mobilitzin un seguit 
de competències, habilitats comunicatives i prosocials que enriqueixen l’experiència 
d’aprenentatge, posant-lo al servei dels alumnes del col·legi.

Cal remarcar la importància de la reflexió, al llarg de tot el projecte, com un 
element que ajuda a consolidar els aprenentatges, donat que els alumnes del col·legi 
elaboren un portafolis reflexiu en el qual recullen les evidències dels aprenentatges 
del trimestre, potenciant la metacognició, és a dir, valorant quins aprenentatges han 
adquirit i reflexionant sobre la manera com ho han fet (Ballvé i Martró, 2019). En 
aquest portafolis, tant els alumnes de 4t d’ESO com els de batxillerat destaquen de 
manera molt positiva la participació en el projecte Genknown. La reflexió i l’avalu-
ació constitueixen, al seu torn, un binomi indissoluble i de gran importància també 
per als professors que acompanyen i lideren el projecte, donat que permet abordar 
l’avaluació de manera multifocal, valorant els aprenentatges adquirits per part dels 
alumnes universitaris, el grau de satisfacció d’aquests estudiants i de la contrapart, en 
aquest cas el col·legi Mare de Déu dels Àngels.

Constatem també que el model expositiu de classe magistral (master class) segueix 
sent necessari (i demanat pels alumnes) per introduir i comentar processos generals 
i detalls rellevants per als blocs didàctics, però insuficient per abastar la complexitat 
dels processos fisiològics que permetin a l’alumnat interioritzar una manera formal de 
pensar, recopilar informació útil, analitzar i experimentar. Les estratègies d’aprenen-
tatge actiu milloren l’adquisició de coneixements en un tema complex com és la des-
cripció basada en l’anàlisi del genoma de la fisiologia d’una espècie, i considerem que 
reforcen les habilitats comunicatives de l’alumnat, tant en un àmbit formal, vinculat a 
explicacions tècniques, com en l’aspecte divulgatiu, de caire més transversal.

Conclusions: més enllà del projecte inicial

Saber expressar i formalitzar arguments cientificotècnics amb un disseny gràfic i for-
mal adequat a oients diversos esdevé una necessitat fonamental, no només en un món 
de necessari treball en xarxa com el científic, sinó també, per extensió, en un món 
altament connectat a fonts d’informació que no sempre són de bona qualitat. Donada 
la satisfacció i l’interès de l’alumnat de Fisiologia Animal Comparada i Ambiental 
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pels tallers de comunicació, disseny gràfic i escriptura, considerem que no només 
són necessaris i susceptibles d’implementació en altres assignatures, sinó que també 
reforcen l’adquisició de coneixements i la recerca, la tria i l’exposició raonada d’in-
formació sovint complexa. Fruit de l’experiència adquirida, de l’acollida rebuda per 
part de l’alumnat de les pedagogies d’aprenentatge actiu i del creixent nombre de ge-
nomes acumulats cada curs (Figura 8), hem ampliat el projecte a altres assignatures i 
a un públic general, mitjançant la creació d’una webapp accessible des d’ordinador o 
mòbil, oberta a tothom i vinculada als servidors de la UAB, en la qual els continguts 
generats cada curs pel projecte Genknown poden ser aprofitats pel professorat de di-
verses assignatures i per qualsevol persona que hi estigui interessada. El nou projecte, 
“Appomics: una web-app per a l’ApS de l’ecofisiologia del genoma”, ara en fase de 
finalització i prova, fa accessible encara més el treball de l’alumnat de Biologia i 
recull la col·laboració bidireccional entre tots els participants, fent que tothom pugui 
gaudir de la feina dels que investiguen, dubten, expliquen, pregunten i són pregun-
tats, i participar-hi, que és, al cap i a la fi, la millor manera de conèixer la història vital 
de les espècies amb les quals compartim un món comú.

Figura 8. Nombre de genomes analitzats des de l’inici del projecte Genknown-Appomics. 
S’hi inclouen també paleogenomes d’espècies extingides, com el mamut i el tigre de Tasmània.
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