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RESUMEN: Los alumnos de bachillerato proyecto de los laboratorios de ciencias

mantienen una serie de concepciones
alternativas y dificultades conceptuales
sobre los procesos bioldgicos. Por ejemplo,
no reconocen el tipo de metabolismo
(autdtrofo, heterdtrofo) que se presenta en
los sistemas vivos; consideran la respiracion

para el bachillerato UNAM vy que esta
centrado en la multirepresentacionalidad.
Los resultados sugieren una restructuracion
en las concepciones de los alumnos en
torno a los tipos de metabolismo y los
procesos de fermentacion y respiracion.

como un simple intercambio de gases; a la
fotosintesis la identifican como un tipo de
respiracion en plantas. Durante esta
investigacion se evalué el estado de
conocimiento de los estudiantes antes y
después de proceso de instruccidon que se
caracterizé por la aplicacion de wuna
secuencia didactica desarrollada a partir de
un modelo pedagdgico que fundamenta el
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Introduccién

Para la Biologia entender qué es el metabolismo es indispensable, pues es parte
de la actividad celular y uno de los procesos comunes de los seres vivos. Por ello, es
necesario conocer las reacciones anabdlicas y catabdlicas que lo integran, ya que a partir
de esto es posible comprender las interacciones entre materia y energia que sustentan la
vida de los organismos. Este conocimiento es necesario para avanzar en el estudio de

otras funciones celulares que permiten entender la unidad y diversidad biol6gica.
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Abordar el tema es complejo, ya que implica analizar diferentes niveles de
organizacion y de interaccion de procesos bioldgicos de distintos grados de abstraccion,
gue van desde aspectos macroscopicos hasta el nivel molecular, donde ocurren diversas

reacciones gque estan conectadas y coordinadas en distintos sitios del organismo.

A esta complejidad y abstraccion, se suman las dificultades conceptuales que los
estudiantes presentan, tanto en sus concepciones alternativas (la respiracion como
intercambio de gases; la respiracion de las plantas es la fotosintesis; las plantas no
respiran (Flores, et. al. 2001)). También contribuye la dificultad de transitar entre los
distintos niveles implicados en el andlisis del metabolismo, que conllevan problemas
asociados con las representaciones visuales y linglisticas que se utilizan para su
ensefianza, al flujo dinamico, a las transformaciones de energia y a la complejidad de los
sistemas (Stadig Degerman y Tibell, 2012). Estos aspectos fueron considerados para
proponer una secuencia didactica centrada en el catabolismo, que permitiera a los
alumnos construir una vision integrada y clara de la fermentacion y la respiracion. Para
lograrlo, se partié del modelo pedagdgico que fundamenta el proyecto de los Laboratorios
de Ciencias para el Bachillerato UNAM, estructurado por tres perspectivas:

epistemoldgica, de aprendizaje y tecnoldgica.
Modelo educativo para la construccion de la secuencia didactica

La perspectiva epistemolégica ubicada en una posicidn constructivista, reconoce al
sujeto como constructor de su pensamiento, cuyas experiencias derivadas de su continua
interaccion con el objeto de conocimiento y con construccion de otros sujetos le permiten

interpretar la realidad y generar conocimiento, mediante la reflexién y la toma de conciencia.

En el aprendizaje, las concepciones implicitas de los estudiantes no son entidades
aisladas, sino estructuras conceptuales mas complejas, que constituyen modelos o
representaciones del mundo (Karmiloff-Smith, 1991; Pozo y Rodrigo, 2001), sobre las
cuales hay que incidir para explicitarlas y promover cambios representacionales que
permitan a los alumnos construir modelos o esquemas de representaciébn mas cercanos a
los cientificos. Para lograrlo, se toma en cuenta la influencia del contexto, que fortalece la
propuesta de la existencia de las representaciones mdultiples en los sujetos (Taber, 2001).

Estos aspectos se combinan para generar estrategias de aprendizaje que pongan al
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alcance de los alumnos distintas representaciones, que les ayuden a confrontarlos con sus
propios modelos y reorganicen sus experiencias hacia un razonamiento y conocimiento

cientifico.

La perspectiva tecnolégica se cimenta en la investigacion sobre como el aprendizaje
de los estudiantes es apoyado o transformado por el uso de la tecnologia. De acuerdo con
esto, Flores y Gallegos (2009) hacen una propuesta didactica para la incorporacion de la
tecnologia en los laboratorios de ciencias del bachillerato en la que se considera la
transformacién del ambiente escolar para propiciar el cambio de representaciones en los

alumnos bajo un esquema de trabajo colaborativo, que se recupera en este trabajo.

El modelo educativo propone que los aspectos epistemolégicos, de ensefianza y
tecnolégicos sean tomados en cuenta, se organicen y estructuren para:

e Generar actividades que permitan a los alumnos explicitar sus ideas sobre
situaciones o fendmenos cientificos especificos.

o Ofrecer situaciones contextualizadas donde confronten sus ideas con las de sus
compafieros, y con las que puedan comprender los conceptos cientificos implicados en la
representacion de los fenbmenos naturales.

o Identificar distintos niveles de representacion de los conceptos cientificos, mismas
gue coexisten porque dependen del contexto especifico en el que se desarrollan.

o Generalizar los modelos dentro de contextos y dominios especificos y que puedan
utilizarlos en la solucién de nuevas situaciones.

e Ofrecer un marco de andlisis, comprension e interpretacién de la realidad que
permita a los alumnos apropiarse del conocimiento cientifico y tecnoldgico asi como la toma
de decisiones de manera informada.

e Desarrollar una visibn de ciencia dindmica y cambiante, que permita a los
estudiantes percibir que los procesos de construccion del conocimiento forman parte de su
cultura (Gallegos, 2006).

De aqui surge una propuesta para el desarrollo de una secuencia didactica para los
laboratorios de ciencias del bachillerato universitario (Figura 1), en la que se atienden tanto
los aspectos curriculares, recursos experimentales y tecnolégicos, como el proceso

didactico y su aplicacion en el aula.
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Secuencia didactica de Catabolismo

Con el modelo pedagogico y para apoyar a los estudiantes a lograr una mejor
comprension de la fermentacién y la respiracién, y pudieran establecer una relacion con
otros procesos biolégicos, se decidié elaborar una secuencia sobre el tema de
Catabolismo (Martinez, et al. 2011), con el uso de distintas herramientas cognitivas que
ayudaran a generar representaciones externas del fenbmeno, y que permitieran a los
alumnos analizar los procesos desde distintos niveles de representacion. Para ello se
utilizaron las TIC como medios que posibilitan el uso de representaciones externas de
forma dinAmica e inmediata, donde el alumno puede probar diferentes elementos de su
representacion al ser explicitados, explorados y confrontados mediante una gran
diversidad de recursos (experimentos, gréficas, simulaciones, animaciones, mapas
mentales, etc.) y ayudarlos a reestructurar su vision de los procesos catabdlicos en los

sistemas vivos.

A partir de los programas del Plan de estudios, Colegio de Ciencias y
Humanidades, UNAM (2006) se definieron los propdsitos generales, para que los alumnos
reconocieran que: mediante su nutricibn (autétrofa o heterétrofa) los sistemas vivos
obtienen la glucosa que requieren para realizar reacciones catabdlicas para obtener
energia; el intercambio de gases es el mecanismo para obtener oxigeno del medio y es
diferente a la respiracion; la respiracion es un proceso de obtencion de energia a nivel
celular; plantas y animales (entre otros sistemas vivos) realizan la respiracion; existen

distintas rutas metabdlicas para la obtencion de energia.

La figura 2 recupera los aspectos conceptuales abordados en la secuencia,
organizada en seis actividades que gradualmente abordan el catabolismo empleando
distintos recursos (lecturas, construccibn de mapas mentales, videos, simuladores,
experimentos, desarrollo de protocolos experimentales, analisis de imagenes, discusiones
en equipo y grupales, entre otros), seleccionados para atender las dificultades did4cticas y
conceptuales que los alumnos tienen y ayudarlos a transitar entre los distintos niveles de

complejidad y abstraccion del tema.

Cada actividad contempla siete fases, que atienden los aspectos didacticos del

modelo. La figura 3 muestra el esquema general de las fases y sus propésitos.
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Metodologia

Aplicacién de la Secuencia didactica de Catabolismo

Participantes

La secuencia se aplic6 a un grupo de tercer semestre, turno matutino, del
bachillerato de la Universidad Nacional Autbnoma México (UNAM), subsistema Escuela
Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades (ENCCH), plantel Vallejo. Ademas se conté
con un grupo de tercer semestre del mismo subsistema y plantel, que fue considerado como
grupo control (el profesor era ajeno a la propuesta, y abordd el tema de catabolismo como
parte del programa, pero sin tener como referente la secuencia). Cada grupo estuvo
constituido por 24 alumnos, con edades entre los 15 y 16 afios, para quienes el tema fue

abordado por primera vez con este nivel de profundidad y complejidad.

Instrumentos

Se generd un cuestionario pretest para indagar las concepciones de los estudiantes
sobre: identificacion del metabolismo autétrofo y heterétrofo en diferentes sistemas vivos,
caracterizacion del metabolismo autétrofo y heterétrofo, identificacion del proceso de
respiracion en diferentes organismos, concepcion del proceso de respiracién, energia y
alimentacion, concepcion del proceso de fermentacion y relacion entre respiracion y
fermentacion. Asimismo se buscd identificar la forma que aplicaban dichas concepciones en

distintos contextos.

Para identificar la posible transformacion conceptual se construyé un cuestionario
postest que consideraba los aspectos explorados en el pretest, pero integrados en tareas
gue demandaban un conocimiento mas especifico de los temas, se propusieron otros
contextos de aplicacion, y se modificaron los ejemplos de organismos sobre los que se

preguntaba.

Ambos cuestionarios demandaban respuestas escritas y ser contestados en forma

individual.
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Los cuestionarios pretest y postest fueron analizados y a partir de las respuestas de
los alumnos se construyeron categorias de analisis que permitieron comparar sus ideas
antes y después de la instruccién, asi como con los resultados de aprendizaje del grupo

control.

Procedimiento

Grupo experimental: El estudio se realiz6 en tres fases:

1. Los alumnos resolvieron el pretest (antes de la instruccion).

2. Se llevd a cabo el periodo de instruccién con la secuencia didactica completa, que
requiri6 cinco horas semanales durante cuatro semanas. Las sesiones fueron en el
laboratorio prototipo de la ENCCH (que cuenta con equipos para utilizar los recursos
propuestos en la secuencia).

3. Aplicacion del postest, un mes después de terminar la instruccion.

Grupo control. No hubo aplicacion del pretest. En este caso los alumnos estudiaron
las tematicas concernientes al catabolismo, sin seguir el disefio de la secuencia didactica y
en un laboratorio sin recursos tecnolégicos en la ENCCH, plantel Vallejo. El postest se

aplicé un mes después de terminar la instruccion.

Resultados

Se presentan en dos momentos: 1) el estado inicial de los estudiantes del grupo
experimental, donde se describen las concepciones y dificultades que fueron detectadas
antes del proceso de instruccion; 2) la comparacion del grupo experimental (antes y

después de la instruccion) con el grupo control.

Identificacion del metabolismo autotrofo y heterotrofo
Antes de la instruccién entre el 25 y 33% tuvieron problemas para identificar el tipo
de metabolismo de los ejemplos de sistemas vivos presentados. La mayoria (88%) sefiald

gue el champifién es un organismo autétrofo.
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Después de la instruccion el grupo experimental reconocio el tipo de metabolismo en
plantas y animales; la mayoria (83%) sefialé a los hongos como sistemas vivos heterotrofos,
mas del 50% reconocié que en los reinos protista y monera pueden encontrarse organismos
con metabolismo autétrofo o heterotrofo. ElI 88% reconocié el tipo de metabolismo de
plantas y animales, 67% consideré que los hongos son organismos autotrofos. Ninguan
estudiante reconocié que en los reinos monera y protista pueden encontrarse sistemas

vivos autétrofos o heterétrofos.

Caracterizacion del metabolismo autétrofo y heterétrofo.

Antes de la instruccién mas del 40% del grupo experimental consideraba que los
sistemas autétrofos son aquellos que elaboran su propio alimento. El 38% sefialé que el
sistema autétrofo se refiere a sistemas independientes, aunque no lo argumentaron en
ningun sentido. Después de la secuencia, el 63% menciond que los sistemas autétrofos son
organismos capaces de elaborar su glucosa, esto es, hablaron de la molécula que se utiliza
para la obtencién de energia y no sélo refieren que elaboran su alimento. En el grupo
control, el 63 % consideré que el metabolismo autétrofo tiene que ver con algun grado de
independencia, aunque no aclararon en qué sentido, y 33% mencion6 alguna estructura sin

hablar del proceso. Algo similar sucedié con la concepcion de sistema vivo heterétrofo.

Concepcién sobre el proceso de respiracion
Antes de abordar el tema, 66% refirid la respiracion como un intercambio de gases.
El 17% sefald que la respiracion consiste en la transformacién de O, por CO, y otro 17% de

las respuestas no se identificaron en ninguna de estas concepciones.

Después de haber estudiado los procesos catabdlicos, 75% del grupo experimental
reconocio a la respiracion como un proceso de oxidacion o degradacién de la glucosa para
obtener energia. El 21% mantuvo la concepcién de respiracién como intercambio de gases.

En el caso del grupo control, 92% concibié el proceso de respiracion como un

intercambio de gases.
El 45% tenia la idea de que la fotosintesis es la manera en que las plantas respiran y

gue ésta consiste en un intercambio de gases, el 46% no menciond el proceso. Después de

la instruccion el 79% del grupo experimental mencion6 que la fotosintesis es un proceso
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diferente a la respiracién, aunque no todos justificaron su respuesta. En contraste, en el

grupo control el 91% considerd que la fotosintesis es la respiracion en plantas.

Energia y alimentacion

Antes de la instruccién 96% considerd que la energia se obtiene de los alimentos, de
las biomoléculas que los integran y algunos sefialaban a los carbohidratos como principal
fuente de energia. Después del trabajo con la secuencia, el 72% del grupo experimental
consider6 que la energia se obtiene de la oxidacion de la glucosa, mientras que del grupo
control 96% explico la obtencion de energia a partir de los alimentos y no explico el proceso.

Concepcién de los alumnos sobre el proceso de fermentacion

Antes de la instrucciéon el 42% mencion6é que hay un proceso involucrado en el
escenario planteado, sin embargo, no especificaron de qué se trata; el 50% dio
explicaciones diversas y solo el 8% reconocio el proceso de fermentacién y/o sus productos.

Después de la instruccion en el grupo experimental, el 88% reconocid que el proceso
de fermentacién y/o sus productos estaban involucrados en los escenarios planteados. En
el grupo control se observd que el 42% reconoci6 el proceso de fermentacién y al menos
alguno de sus productos, 50% dio explicaciones muy diversas que no se relacionan

directamente con el proceso y el 8% mencionaron el proceso sin especificar de qué se trata.

Relacién entre respiracion y fermentacién

Antes de la instruccion, el 46% sefialé que existe una relacién entre la respiracion y
la fermentacion por ser procesos bioquimicos y vitales, otro 46% dio explicaciones muy
diversas y ambiguas. Después de la instruccion el 71% del grupo experimental sefial6 que
hay una relacion entre respiracion y fermentacién, y describieron algunos elementos,
procesos 0 moléculas comunes, el 29% aun consider6 que su relacién esta dada solo
porque ambos son vitales. En el grupo control se observa que el 58% dio explicaciones muy
diversas y ambiguas, el 17% reconocidé su relacién por ser procesos vitales, el 21% no
contestd y un estudiante dijo que no hay relacion entre la respiracion y la fermentacién

(figura 4).
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Conclusiones

Los estudiantes que participaron en la secuencia didactica de -catabolismo,
sustentada sobre la idea de cambio conceptual como reestructuracidén representacional y
siguiendo un modelo didactico como el presentado en este trabajo, con una estructura
pedagogica que atiende los aspectos epistemoldgicos, de aprendizaje y la inclusion de las
TIC como herramientas de representacion externa, reestructuraron, en general, su

concepcion en torno a los tipos de metabolismo y procesos de respiracion y fermentacion.

La investigacion indica que después del proceso de instruccion los estudiantes del
grupo experimental lograron identificar el tipo de metabolismo (autétrofo y heterétrofo) que
se presenta en diferentes reinos bioldgicos y no sélo con ejemplos frecuentes en las clases
o libros sobre el tema; reestructuraron su visién sobre el metabolismo de los hongos;
reconocieron la relacion entre la sintesis y degradacion de la glucosa con el tipo de
metabolismo; fueron capaces de citar ejemplos de sistemas vivos, de todos los reinos, que
realizan el proceso de respiracion; lograron diferenciar el proceso de intercambio de gases
de la respiracién, ésta Ultima comprendida, ahora, como un proceso de oxidacion de la
glucosa para la obtencion de energia. Reconocieron, en escenarios especificos, como esta
involucrado el proceso de fermentacion y algunos factores que lo afectan. Identificaron que
la respiracion y la fermentacidbn son procesos catabdlicos que se requieren para la
obtencion de energia en los sistemas vivos. Estos logros no se observaron en el grupo
control, pues los resultados después de la instruccion fueron similares a los obtenidos en el

pretest del grupo experimental.

Los resultados sugieren un cambio a nivel de las estructuras ontoldgicas, donde los
estudiantes transitan, desde concebir al metabolismo, la respiracion y la fermentacion como
estados o caracteristicas de los sistemas vivos hacia considerarlos como procesos para la

obtencién de energia.

Nota: Agradecemos la colaboracién de la Bidl. Silvia Lépez Eslava, profesora de la
ENP 5.
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Figura 1. Elementos necesarios en el proceso de construccion de una secuencia de

aprendizaje (Tomada de Flores y Gallegos, 2009).
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Figura 3. Estructura de las actividades de la propuesta de secuencia de aprendizaje.

Tabla 1. Porcentajes de alumnos que identificaron el tipo de metabolismo de

sistemas vivos de los diferentes reinos.

Grupo Metabolismo Plantae Protista Fungi Animalae Monera
Autdtrofos 100 25 8 0 21
Postest Experimental Heterdtrofos 0 4 83 100 17
Autotrofos y heterétrofos 0 71 8 0 63
Autétrofos 88 58 67 13 58
Postest Control Heterdétrofos 13 42 25 88 42
Autotrofos y heterétrofos 0 0 0 0 0
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Figura 4. Relacion entre los procesos de respiracion y fermentacion, antes y

después de la instruccién en el grupo experimental y después de la instruccion en el grupo

control
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