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Introduccion

El presente trabajo se plantea como una modesta contribucion a la ensefianza de
las ciencias desde la perspectiva de la modelizacion. Tiene como meta favorecer
en los alumnos de secundaria la construccion de modelos que les permitan

explicarse y predecir fendmenos naturales.

Es comun, en la escuela, atribuir a los alumnos la responsabilidad de las
deficiencias en su aprendizaje, sin tomar en cuenta las formas de ensefianza, y en
ellas radica parte del problema. Es preciso sefialar que el objetivo no es que los
alumnos incursionen en el campo de la ciencia erudita, sino en el de la ciencia
escolar. Este enfoque trata de articular las concepciones alternativas de los
alumnos con el conocimiento cientifico escolar hasta donde los educandos puedan

llegar en esta primera aproximacion.

El trabajo se presenta organizado en cuatro capitulos. En el primero se aborda el
problema de aprendizaje de las ciencias naturales en el nivel secundaria; se parte
de como influyen en la ensefianza y en el aprendizaje las concepciones de
alumnos y profesores acerca de la ciencia, asi como del hecho de que los
docentes soslayan las concepciones alternativas del alumnado respecto de los
fendbmenos que se estudiaran en la escuela. También se argumenta la importancia
de trabajar la experimentacion como un medio que permite la modelizacion de
fendbmenos cuya explicacion se halla en el dmbito microscépico. Asimismo, se
resumen los hallazgos en la literatura educativa respecto al problema detectado, y

gue dan cuenta de la investigacion en didactica de las ciencias.

En el capitulo dos se describen el constructivismo y la modelizacion como los
enfoques tedricos que guian la intervencion didactica, asi como los referentes en

cuanto al conocimiento cientifico de la respiracion celular anaerobia y la
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transposicion didactica que se hace de éste en el en el Programa de Ciencias |
con énfasis en Biologia (2006) elaborado por la Secretaria de Educacion Publica

de México.

La estrategia didactica se presenta en el capitulo tres. Ahi se establecen los
criterios, tanto tedricos como préacticos (tiempo y material), el propésito general y
las sesiones que se realizaran durante la intervencion pedagodgica (propésitos,

material y actividades).

En el capitulo cuatro se muestra, de manera gréfica y con argumentos — basados
en evidencia empirica y derivados tanto del marco tedrico como de la investigacion
en didactica de las ciencias—, los resultados generados en la aplicacion de la
estrategia en un grupo de primero de secundaria. Se informa que las
concepciones alternativas de los alumnos coinciden con lo reportado en la
literatura revisada, los modelos que el alumnado ha logrado y de la valoracién

global de la estrategia didactica.

Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del analisis de resultados y
del propdsito planteado en la estrategia didactica. También se exponen algunas
reflexiones en cuanto a la pertinencia de abordar contenidos en el nivel secundaria

con un alto nivel de abstraccién, como la respiracion celular anaerobia.



Capitulo 1. Construccion del problema

Aqui se presentan dos elementos que ayudan a perfilar el problema que se
abordard y tratara de solucionarse mediante una estrategia didactica, que se
presentara después. Primero se abordara la preocupante situacion que enfrentan
los profesores de fisica, quimica y biologia de secundaria, pues a los
adolescentes, por lo general, no les interesa aprender ciencia. Con base en esta
premisa, se apuntan dos posibles causas, en cierta forma relacionadas: la primera
se vincula con las representaciones que los alumnos y los profesores tienen
acerca de qué es la ciencia, y la segunda es que los docentes soslayan las
concepciones alternativas que el estudiantado tiene respecto de los contenidos
cientificos escolares que se trabajan en la educacion secundaria; lo cual lleva a
una docencia sin significado para los estudiantes, por carecer éstos de
comprension de lo que estudian. Desde la perspectiva que se plantea, ambos
elementos permiten configurar algunos de los problemas que se presentan para
abordar los contenidos escolares y, en particular, el de respiracién celular

anaerobia como la explicacion del fendmeno de fermentacion.

1.1 Planteamiento del problema

Entre la mayoria de los profesores de ciencias, en especial los de educacion
secundaria, existe la idea de que los alumnos no aprenden ciencias y que cada
vez se interesan menos en ello, a pesar de sus esfuerzos (Pozo y Gémez, 2006).
Esta pérdida de atractivo del conocimiento cientifico lo refleja la falta de interés y
de motivacion hacia su aprendizaje. Ante esta situacion, algunos especialistas en
educacién se han interesado en investigar las posibles causas de tales problemas

con la intencién de proponer opciones de solucion.



Al respecto se han realizado numerosos estudios, en especial en las ultimas
décadas, pues se ha demostrado que la ensefianza de las ciencias se concibe
usualmente como la transmision de un conjunto de conocimientos “verdaderos”
gue fundamentan y estructuran las diferentes disciplinas cientificas (Sanmarti,
2004); con los cuales ya no hay nada que hacer sino aprendérselos de memoria.
Lo anterior parece estar relacionado de cerca con aspectos como: a) la
concepcion de ciencia que se forman los alumnos y los profesores, y b) el
distanciamiento entre conocimiento cientifico y los intereses cercanos a los
estudiantes, asi como la falta de atencién de los profesores hacia cOmo piensan

los estudiantes —hecho que se soslaya-.

La concepcion estereotipada de ciencia de los alumnos y profesores, de acuerdo
con Sanmarti (2004), es un conjunto de conocimientos dificil de comprender, a los
gue acceden personas inteligentes y con gran potencial intelectual, que utiliza un
lenguaje muy especializado —matematico—, en el que no hay cabida para el error y
es altamente confiable. Desde esta perspectiva, los alumnos consideran dificil el
aprendizaje de la ciencia, argumentando que no tienen las capacidades ni las
habilidades necesarias para acceder a él, por lo que pierden el interés que

pudieran tener.

Pozo y Gémez (2006) argumentan que debido a la nula relacion del conocimiento
cientifico escolar! con la vida cotidiana de los alumnos, el primero parece poco il
para tomar decisiones en situaciones fuera del contexto escolar. A partir de lo que
los autores identifican considero que ello se debe, en parte, a varios factores, que

a continuacion se desglosan:

a) La forma como los profesores presentamos los contenidos cientificos
escolares, es decir, en contextos donde no existen problemas, o bien éstos
se refieren a contextos escolares academicistas, poco vinculados con la

vida del alumnado.



b)

d)

Los programas de ciencias, que en la mayoria de los casos se basan en
conceptos cientificos que proporcionan una vision rigida y dogmética del
mundo (Izquierdo, 2005), por lo que soslayan el planteamiento de
situaciones y preguntas que favorezcan la intervencion y reflexion acerca
de los fendmenos naturales, de manera tal que permitan a los alumnos
comprender y explicar temas cientificos de actualidad.

La dificultad de comunicar hechos mediante el lenguaje cientifico, ante lo

que lzquierdo (2005:116) sefala

para nosotros los profesores de ciencias, lo mas intrigante es la dificultad que
aparece al interpretar la experimentacion escolar mediante los términos que se
refieren a entidades cientificas. El profesorado “tiene” el término, que aparece en los

libros de texto; pero el alumnado no tiene aun la idea cientifica.

En este sentido, la misma investigadora refiere que mucha de la ensefianza
de la ciencia en el aula se realiza por medio de la “palabra-concepto”, como
si ésta pudiera generar espontaneamente en el estudiantado la idea
cientifica de fondo que les permita interpretar un hecho presente en la
naturaleza. Por tanto, considero que los profesores de ciencias nos
preocupamos porque los alumnos conozcan los términos cientificos, lo cual
no significa que los estudiantes entiendan los fenébmenos observados a los
que se refieren aquéllos y las ideas cientificas que los explican. Es
importante mencionar que el propdésito del aprendizaje en la escuela no es
saber qué es la célula y el cambio quimico sino explicar fenomenos del

entorno con dichos modelos (Sanmarti, Marquez y Garcia, 2002).

Segun Rockwell (1995), cuando el profesor invalida la experiencia propia
del alumno favorece que éste pierda confianza en su habilidad para analizar
y construir su conocimiento, y este hecho, mas que la falta de significado
del contenido tematico, es lo que puede explicar por qué el contenido

escolar suele ser tan ajeno al estudiante.



En contraste con este ultimo inciso, varias investigaciones (Gomez, 2007,
Izquierdo, 2005; Duit, 2006; Gallegos y Flores, 2003; Driver y Oldman, 1986;
Driver, Guesne y Tiberghien, 1985) apuntan a retomar la experiencia de los
alumnos acerca del mundo, argumentando que llegan a las aulas con ideas y
creencias acerca del mundo natural, no como tablas rasas que reciben la

informacion de forma neutral.

Lo anterior, ha originado una linea de investigacion muy profusa en el campo de
la “educacion en ciencias” o “didactica de las ciencias”, la cual se ha llamado
genéricamente de “ideas previas”, “ideas alternativas” o “concepciones
alternativas” (Gomez, 2008). En este trabajo se utiliza el término de concepciones
alternativas por dos razones. La primera porque se interpretan como la
comprension propia de los nifios y se exploran y analizan en sus propios términos,
sin que haya parametros definidos de comparacién (Zambrano, 2009). La
segunda al parecer hay acuerdo entre los investigadores del campo para
denominarlas de tal manera (Gomez, 2008). Driver, et al. (1985) sefialan que las
concepciones alternativas de los nifios son interpretaciones basadas en sus
experiencias cotidianas, en la interacciéon con otras personas (amigos, profesores,
familia, etcétera), en la participacion en actividades practicas que disefian los
profesores en clase, y el impacto de los productos de los medios de comunicacion.
Las concepciones alternativas para el sujeto que conoce son la forma mediante la
cual se explican los fenOmenos, las situaciones o bien los objetos que observan

con la intencién de incorporarla a su forma de pensar y dar cuenta de ellos.

Algunas de las caracteristicas de las concepciones alternativas de los alumnos

son las siguientes:

e Tienden a basarse en las caracteristicas observables del fenomeno,
ignorando aquello que no se percibe con los sentidos (Driver, et al., 1985).
Esto suele ocurrir en el aprendizaje de contenidos cientificos escolares de
quimica, fisica y biologia.
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e Estan coherentemente unidas desde el punto de vista del alumno, aunque
no es asi desde la perspectiva del docente o de la ciencia (Driver y Oldman,
1986).

e Son persistentes, aun después de la instruccion en la escuela (Drivery
Oldman, 1986 y Flores, Tovar y Gallegos, 2001).

Reconocer que los alumnos llegan al aula con ideas que en cierta forma les
permiten elaborar una explicacion de los fendmenos naturales, y aceptar la
dificultad de éstas para modificarlas representa una nueva vision de abordar la
ensefianza de las ciencias, pues se toma como premisa que el aprendizaje no
consiste en incorporar conocimientos a una mente vacia, sino reconstruirlos a

partir de los ya existentes (Driver y Easley, 1978"; Sanmarti, 2007).

Por lo tanto, desde esta perspectiva constructivista se tratara el contenido escolar
de la respiracién celular anaerobia —propuesto en el Programa de estudio de
Ciencias | con énfasis en Biologia (2006)-. Cabe sefialar que para abordar este
contenido se parte del fendmeno de la fermentacion. Lo anterior, marca una
diferencia importante, desde mi punto de vista, dado que no es lo mismo partir de
los fendémenos para construir modelos escolares que ayuden a los alumnos a
explicarselos, que partir de conceptos cientificos cuya relacion con el fenbmeno
obedece a entidades teoricas abstractas y complejas en comparacion con las que

podria construir el estudiantado en el nivel secundaria.

Para abordar el fendmeno de la fermentacion se mencionaran dos cuestiones
esenciales: la primera se relaciona con los factores que dificultan el aprendizaje de
la explicacién de este fendmeno en términos del contenido cientifico escolar, y la
segunda es el contraste de las concepciones alternativas de los alumnos

revisadas en la literatura, en términos de la respiracion celular aerobia y anaerobia

! Referido por Driver R. y Oldman, V. (1986). A Constructivist Approach to Curriculum Development in
Science.
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con lo propuesto en el plan y programas de estudio del primer grado del nivel de

secundaria.

Ahora bien, la fermentacion es un fenbmeno dificil de comprender para los

alumnos, pues no pueden observar lo que sucede a nivel celular y sélo observan

cambios a nivel macroscopico, como suele suceder con la produccion de yogur,

cerveza, pulque, vino, vinagre, entre otros. Este hecho evidencia la complejidad de

su tratamiento mediante la ensefianza, tal como lo refieren Diaz et al. (1996)

cuando mencionan la existencia de varios factores que dificultan el aprendizaje del

contenido escolar de respiracion celular anaerobia a través del cual se explica el

fenébmeno de la fermentacion:

El primero es que en los libros de texto se subraya la produccion industrial
de yogur, vino 0 cerveza mas que el proceso biolégico de la fermentacién
cuya explicacion cientifica queda de lado. Esta omisién origina que algunas
de las concepciones alternativas de los adolescentes de secundaria se
encaminen a considerar que la transformacién de la leche en yogur sea
producto de un proceso de automatizacion en las fabricas, sin considerar la
participacion de microorganismos.
El segundo factor es la falta de correlacion entre agentes de distinto origen
gue podrian apoyar la comprension de un mismo contenido; por ejemplo, en
el de contaminacion de alimentos, donde los alumnos la atribuyen a
factores fisicos y quimicos y no asi a los agentes biol6gicos.
En el caso del contenido sobre transformacion de alimentos, los autores
mencionados refieren que las concepciones alternativas de los alumnos
dan cuenta de ideas acerca de la generacion espontanea, pues, por
ejemplo, algunos refieren, “la transformaciéon de la leche en yogur no es
producida por seres vivos ya que la leche cambia sola” (Diaz, et al.,
1996).El tercer factor se relaciona con el tiempo que le ha llevado a la
ciencia esclarecer el conocimiento actual sobre la respiracién celular
anaerobia. Cabe aclarar que comprender este proceso requiere, desde mi
12



punto de vista, entender su proceso como desarrollo conceptual. El proceso
de respiracién ha tenido diversas interpretaciones a lo largo de la historia,
las cuales han sido, segun Tamayo (2003): el aliento vital, el intercambio de
gases, la combustién, la oxidacion y el proceso quimiosmotico. La
interpretacion del intercambio de gases es la mas comun entre los
adolescentes de secundaria (Cafial, 1999), la cual, desde mi perspectiva,
repercute en dos sentidos: el primero se vincula con la situacién de que los
alumnos no identifican la respiracibn como un proceso comun a todos los
seres vivos, pues por lo general se ejemplifica con la respiracion humana.
Por esta razon, un buen numero de alumnos tienen la concepcion
alternativa de que las plantas y los microorganismos no respiran, pues no
encuentran similitud entre el aparato respiratorio de los humanos y las

formas de respiracion de estos seres vivos.

En esta interpretacién de la respiraciébn como intercambio de gases, el
oxigeno cobra especial relevancia, dado que algunos investigadores
refieren que los alumnos le atribuyen propiedades de alimento (Stavy, Eisen
and Yaakobi, 1987), y sefialan que “ningun ser vivo puede vivir sin oxigeno”
(Diaz et al., 1996), lo cual desde el conocimiento cientifico es
inadecuado,ya que existen microorganismos (como algunas bacterias que
procesan fosfatos para vivir), e incluso algunas células humanas capaces

de respirar en ausencia de oxigeno.

Con base en los factores enumerados, puede decirse que los alumnos del nivel de
secundaria presentan, de manera plausible, alguna de las siguientes
concepciones alternativas acerca de la respiracion, o bien una combinacion de

ellas:

e Es una caracteristica de los seres vivos, siempre y cuando éstos tengan pulmones, por lo
que la ausencia de estos 6rganos en otros organismos significara, para el alumno, la no
identificacién como seres vivos, por ejemplo plantas y microorganismos (Charrier, Cafal y

Rodrigo, 2006; Stavy, et al., 1987).
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Es un proceso de intercambio de gases que se lleva a cabo a nivel pulmonar (Stavy et al.,
1987; Seymour and longden, 1991; Cafal, 1999; Tamayo, et al., 2008).

Es un proceso que necesita oxigeno y sin el cual el proceso no se llevara a cabo (Seymour
and Longden, 1991; Charrier, et al., 2006; Tamayo, et al., 2008).

Si se compara lo anterior con lo sefialado en el Programa de Ciencias | (SEP,

2006), en el cual se pretende que los alumnos:

Expliquen las principales diferencias entre la respiracion aerobia (con oxigeno) y anaerobia
(sin oxigeno) relacionandolas con el tipo de organismo que las llevan a cabo.

Comparen las caracteristicas de los organismos anaerobios y los ambientes en los que se
desarrollan.

Reconozcan la importancia de la produccion de queso, pan y vino como procesos técnicos
de fermentacién tradicional que antecedieron el descubrimiento de la respiracion
anaerobia.

Encontraremos diferencias entre las concepciones alternativas acerca de la

respiracion—identificadas en la literatura especializada- y lo propuesto en el

programa de Ciencias |. Las discrepancias pueden propiciar dificultades para

lograr los aprendizajes esperados en el Programa de Ciencias | (SEP, 2006)como

las siguientes:

el hecho de identificar dos tipos de respiracion celular (aerobia y anaerobia)
qgue los alumnos no conciben como posibles, sino sélo uno de ellos
(Tamayo y Sanmarti, 2003; Cafal, 1999; Diaz et al., 1996; Stavy et al.,
1987);

La no consideracion de los organismos microscOpicos como Seres Vivos,
por parte del estudiantado. Lo cual genera un obstaculo para identificarlos
como organismosanaerobios y sus ambientes (Stavy et al., 1987)

La atribucion de factores fisicos y quimicos a la transformacion de alimentos
ignorando la accion de los microorganismos, por lo que se dificil para los
alumnos relacionar el fenbmeno de la fermentacién con la respiracion

celular anaerobia(Diaz et al., 1996).
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Dado que varias investigaciones acerca de las concepciones alternativas han
puesto de manifiesto que existen dificultades para el aprendizaje de la respiracion
celular en general (Tamayo y Sanmarti, 2003; Cafal, 1999; Stavy et al., 1987;) y
de la respiracion celular anaerobia (Diaz et al., 1996) en patrticular, y que a pesar
de la instruccion persisten varias de las concepciones alternativas; y de que el
contenido cientifico escolar es complicado desde el punto de vista de como esta
estructurado el conocimiento cientifico erudito, pues las nociones basicas de este
modelo implican varios modelos -como el de cambio quimico y el de célula- , , con
distintos niveles de aproximacion, lo que representa un problema para la
ensefianza de las ciencias en la educacion secundaria. Entonces , con este
trabajo pretendo, mas que llamar la atencibn acerca de las concepciones
alternativas de los alumnos, disefiar medios para ayudarles a construir un modelo
escolar sobre la fermentacion. El medio serd una estrategia didactica que les
permita construir un modelo escolar para explicarse el fenébmeno de la
fermentacién como un tipo de respiracion celular anaerobia y que puedan dar
cuenta de ello con base en las entidades y relaciones que establezcan en su

modelo escolar..

1.2 Justificacion

Este apartado muestra el porqué es importante abordar contenidos cientificos
escolares, como es el caso de la respiracion celular anaerobia, cuyos productos
(quesos, yogur, vinos, pan y cerveza, entre otros) tienen una singular importancia
en la vida diaria, pero que pocas personas conocen los procesos biolégicos de los
cuales se originan. Por tanto, la exposicion se centrard en dos aspectos, que se
consideran basicos; uno es el acercamiento a fendbmenos dificiles de percibir
mediante el sentido de la vista, es decir, fendmenos microscépicos y el segundo
es que este contenido ofrece la oportunidad de trabajar la experimentacion desde

la perspectiva de la modelizacion.
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Al revisar algunas de las investigaciones acerca de las concepciones alternativas
de los alumnos de secundaria en relacion con la respiracion celular (Tamayo, et
al., 2008; Tamayo y Sanmarti, 2007 y 2003; Charrier, et al., 2006), y en particular
con la respiracion celular anaerobia, se ha advertido las dificultades para su
aprendizaje. Diaz et al. (1996:144) refieren que “investigaciones realizadas en
otros campos afines como el de la célula ponen de manifiesto las dificultades que

encierra el conocimiento de todo aquello que escapa a la percepcion”.

Driver et al. (2000) mencionan que en la ensefianza de la biotecnologia —a pesar
de las iniciativas centradas en ello— no se han considerado las ideas previas de los
alumnos, porque al parecer es improbable que las nifias y los nifios generen
conceptos al respecto. Sin embargo, los mismos autores refieren que los
escolares pueden crear ideas a partir de los anuncios y la ensefianza temprana.

En lo personal, incluiria los medios de comunicacion.

En concordancia con lo expuesto en el parrafo precedente, Maxte (1984)
encontré que el concepto de germen no parece surgir de la experiencia de los
nifios, sino de la creencia popular, la informacion sobre la educacién para la salud,

la television y lo que dicen los dentistas a sus pacientes.

Por tanto, es imprescindible traer al mundo escolar fenbmenos en los que
intervienen organismos microscopicos (fermentacion, contaminacion de alimentos
por bacterias, procesos de enfermedad) con la intencion de indagarlos desde la

perspectiva cientifica y con ello darle sentido al estudio de la ciencia en la escuela.

Diaz et al. (1996) mencionan que los alumnos de secundaria tienen concepciones
alternativas acerca de fermentacion que no corresponden con el conocimiento

cientifico erudito. Al respecto, sefialan que los alumnos atribuyen la transformacién

? Referido por Driver, et al.(2000). Dando sentido a la ciencia en secundaria. Investigaciones sobre las ideas
de los nifios.
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de alimentos a factores fisicos y quimicos, o bien a la generacion espontanea. En
este sentido, se considera importante el planificar, desarrollar y valorar estrategias
didacticas que ayuden en dos aspectos: 1. Dar cuenta de la viabilidad de las
estrategias didacticas en términos de lo que los escolares pueden realizar en la
clase de ciencias, es decir, los modelos escolares que pueden construir y 2.
Identificar los posibles obstaculos que presentan los estudiantes con respecto a
los contenidos escolares (Vuala, 1991)° analizarlos y considerarlos en la
planificacion de nuevas estrategias didacticas. En consecuencia no puede
esperarse que los alumnos sustituyan sus concepciones alternativas facil y
rapidamente, si consideramos que a la ciencia le ha tomado mucho tiempo y

debate esclarecer los conceptos cientificos.

Sin embargo, lo que si puede hacerse desde la ensefianza de la ciencia, y de
acuerdo con Driver, et al. (2000), es ayudar a los alumnos a dar “pequefios pasos”
hacia las grandes ideas. Y en esta secuenciacion de “pequefios pasos”, las
concepciones alternativas de las nifias y los nifios y la forma como las organizan e
interpretan los fenbmenos puestos a su consideracion, son elementos que deben
tomarse en cuenta en la docencia. También los autores refieren que en ocasiones
estos “pequefios pasos” en si mismos pueden plantear dificultades para los
alumnos. En este sentido, el pasar de una vision donde se atribuye la
transformacién de alimentos a factores fisicos y quimicos, a la idea de que la
transformaciéon de los alimentos es un proceso que causan seres Vivos
microscopicos no es un asunto trivial. Ahora bien, la planificacion y desarrollo de
estrategias didacticas en las que se ofrezca a los alumnos la experiencia del
trabajo con fendmenos cuya explicacibn macroscopica radica en el nivel
microscopico es una necesidad, si la intencion de los docentes es que los
escolares construyan su conocimiento con la finalidad de comprender el mundo

natural.

* Referido por Tamayo, et al. (2008). Modelos explicativos del concepto de respiracién. Memorias CIIEC 2008
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En este sentido, las actividades practicas o experimentales son relevantes si se
consideran como uno de los principales medios para el aprendizaje de las
ciencias, ya que favorecen el cuestionamiento acerca de los fendmenos naturales,
el uso de herramientas o dispositivos y las habilidades para la actividad cientifica,
asi como la comprension de conceptos y procesos de la naturaleza de la ciencia
(Lunetta et al., 2007)*. Para investigadores como lzquierdo, Sanmarti y Espinet
(1999a) las practicas escolares son importantes porque a partir de ellas se
configuran modelos tedricos que pueden ayudar, a los alumnos, a comprender, un

poco, algunos fenbmenos cotidianos.

Izquierdo, Espinet, Garcia, Pujol y Sanmarti (1999b:86) refieren que el propdsito

de la experimentacién en la escuela es que:

“...«el hecho del mundo» sea reconstruido en la clase en el marco de algin modelo incipiente,

ofrecido por el profesor pero que conecte al maximo con las representaciones del alumnado. Asi,
este hecho del mundo pasa a ser un hecho cientifico, al identificarse en él unas determinadas

maghnitudes y un determinado tipo de relacion entre ellas.”

Desde la perspectiva del modelo cognitivo de ciencia, los fendmenos (los
“hechos”) tienen relaciones de similitud con los modelos te6ricos, por lo que a
partir de tales relaciones se deben construir, mediante la experimentacion, las
entidades que permitan intervenir en el fenbmeno. De tal manera que, al aceptar
las aplicaciones del modelo y el modelo en si mismo, también se acepta que son
parte de una teoria y con ello, segun lzquierdo et al. (1999b:86), “se establece una
vinculacion entre lo «tedrico» y lo «experimental»: lo primero sélo tiene significado

en relacion con lo segundo y viceversa”.

4 Ramos, L. y Espinet, M. (2008). Utilizar las narrativas en el trabajo experimental. En C. Merino, A. Gémez y
A. Aduriz-Bravo (Coord.) (2008). Area y Estrategias de Investigacion en la Diddctica de las Ciencias
Experimentales.
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Justi (2006) menciona que bajo la propuesta de la modelizacion las actividades
experimentales no deben ser ilustrativas, sino de naturaleza indagatoria, donde los
escolares piensen, utilicen sus concepciones alternativas y habilidades para

buscar soluciones a un problema que no tiene una respuesta evidente para ellos.

También, Izquierdo et al. (1999b:87) refieren que “la experimentacion siempre
tiene algo de investigacion y que contiene una invitacion en ese sentido. Quizas es
necesario que los alumnos descubran ese algo, pero lo que no van a descubrir
son los conceptos cientificos”. Pero si detectaran el establecimiento de relaciones
coherentes entre sus acciones, el fendbmeno y los instrumentos que se utilizan
para ello, lo que les permitira construir un modelo teérico del fendmeno. Esto

dependera de la fase de la estrategia en la que se situé la practica experimental.

Ahora bien, conviene tener en cuenta las diferencias entre lo que hace un
cientifico y lo que puede hacer el alumno en la escuela. En este sentido, Gémez
(2006) apunta las diferencias entre los modelos que construyen los cientificos y los
gue pueden construir los escolares. La investigadora sefiala que ambos difieren en
los fenémenos de estudio, el lenguaje y el nivel de abstraccion, por lo que las
entidades y relaciones que se establecen en los modelos escolares no son las
mismas que constituyen los modelos de los cientificos; sin embargo, ambos
elementos tienen similitudes en los dos modelos, en el sentido de que son

unidades operacionales que permiten ‘hablar, pensar y actuar’.

En resumen, abordar el fenbmeno de la fermentacion es un reto, pues es un
proceso cuya comprension requiere recurrir a varios modelos: bioldgicos (seres
VivOs microscopicos), quimicos (cambio quimico) y fisicos (interacciones); sin
embargo, también es un proceso del cual los seres humanos obtienen alimentos
gue la mayoria de las personas conoce, pero acerca de los cuales pocos se
preguntan: cdmo se lleva a cabo el proceso de transformacion de un alimento a
otro, qué o quiénes lo producen, etcétera. Por tanto, estudiar un fenédmeno

bioldgico cuya aplicabilidad en la vida es evidente debiera resultar interesante y
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mas; aun cuando no es facil percibirlo mediante los sentidos —produccién de gas y

vapor de agua, modificacion energética en la célula, entre otras-.

1.3 Revision de la literatura

De acuerdo con Driver, et al.(2000), al planificar una clase es importante
considerar el punto de partida de los nifios, asi como los propdsitos que se
pretende alcanzar. En este sentido, la investigacion educativa acerca de las
concepciones alternativas del estudiantado sobre los fendbmenos que se trabajaran
cobra especial relevancia. Driver et al. (1985:21) menciona que “los sujetos
interiorizan su experiencia de una forma propia, al menos parcialmente:
construyen sus propios significados. Estas ‘ideas’ personales influyen sobre la
manera de adquirir la informaciéon”. Ademas, si partimos de una perspectiva
constructivista de la ensefianza en ciencias, es imperativo conocer qué
concepciones alternativas tienen los alumnos acerca del fendbmeno que se

estudiara.

Las concepciones alternativas acerca de la fermentacion que consigna la literatura
son pocas; por tanto, se decidi6 emprender la busqueda en tépicos como la
respiracion celular aerobia, seguida de microorganismos y descomposicion de
alimentos. Al respecto, se consultd la base de datos de ideas previas de la UNAM

(http://ihm.ccadet.unam.mx/ideasprevias/estrategia.htm) y se localizaron algunos

materiales de interés, los cuales se resumen en la tabla 1.

Como se observa en la tabla 1, los estudiantes creen que la respiracion es
basicamente un fendmeno de intercambio de gases que se realiza en los
pulmones (Tamayo, et al., 2008; Driver, et al., 2000; Seymor. and Longden, 1991).
Esta idea la favorecen dos situaciones: 1) la experiencia cotidiana en la que el
fendbmeno se explica macroscopicamente y a nivel de sistema y aparato (Tamayo

y Sanmarti, 2003), y 2) la forma como se aborda la respiracion en la educacion
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Tabla 1. Ideas previas en relacién con los procesos de la respiracién celular aerobiay

anaerobia*

Topico Concepciones alternativas Autores
Formas de Los animales respiran de manera aerobia, y | Seymor, and Longden, (1991).
respiracion en las plantas, en forma anaerobia
seres vivos La respiracién como un intercambio de Tamayo, et al. (2008); Driver,
(aerobia 'y gases, en la cual los pulmones son los et al.(1996); Seymor and
anaerobia). organos principales. Longden (1991).
Respiracion Ningun ser vivo respira en ausencia de Seymor and Longden (1991).
anaerobia oxigeno
Fermentacion La transformacion de la leche en yogurt no Diaz, et al. (1996).
lactica la producen seres vivos

*Fuente: http://ihm.ccadet.unam.mx/ideasprevias/estrategia.htm

bésica: se parte del ser humano para después generalizar la funcion a todos los
seres vivos. Esto ha generado una vision antropocéntrica de tal funcién, asi como
la creencia de que las plantas no respiran pues no tienen estructuras que realicen
las mismas funciones de un aparato respiratorio, tal como se observa en los seres
humanos. Algo similar sucede cuando se pregunta si los organismos unicelulares

respiran (Cafal, 1999).

Suelen confundirse los procesos de fotosintesis y respiracion cuando se destacan
las diferencias del intercambio gaseoso que se lleva a cabo en cada proceso. Asi,
al considerar la respiracion de los animales, y del ser humano en particular, como
un intercambio de gases, los estudiantes generalizan e invierten, es decir, todo
intercambio gaseoso lo consideran una respiracion; en consecuencia, la
fotosintesis se estima como un tipo de “respiracion inversa”, esto es, las plantas

durante el dia toman diéxido de carbono y expulsan oxigeno (Cafal, 1999).

Ademas, al observar la tabla 1 se advierte que los alumnos conciben el proceso
de respiracién en plantas y animales, aunque tratan de diferenciar como realizan
el proceso cada uno. Incluso en la tabla se vislumbra un dato interesante: los

alumnos consideran que las plantas no requieren de oxigeno para respirar, pues
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sefalan que respiran en forma anaerobia. Sin embargo, esta idea abre, al mismo
tiempo, una posibilidad y una dificultad para el proceso de ensefianza. La
posibilidad es que los alumnos conciban que otros seres vivos distintos a los
animales puedan llevar a cabo el proceso de respiracion. Este es un elemento
fundamental para el trabajo de modelizacion que se pretende realizar, pues el
fendmeno que se trabajaré en el aula es la fermentacién, el que es llevado a cabo
por las bacterias y levaduras (microorganismos). Y la dificultad se presenta
cuando investigadores como Charrier et al. (2006) mencionan que el estudiantado
—de primaria, secundaria y bachillerato— refieren que las plantas respiran de forma
diferente a los animales, a pesar de que el fenbmeno de la respiracion celular
aerobia lo lleva a cabo, en los mismos términos, la mayoria de los seres vivos,
salvo los que realizan la respiracion celular anaerobia; por ejemplo, algunas
bacterias y hongos. Al respecto, Seymour y Longden (1991) sefialan que esta
dificultad en el aprendizaje puede explicarse desde el enfoque de Piaget, ya que al
presentarse una incongruencia entre la informacion nueva y los esquemas que ha

construido el alumno acerca del fendémeno, el aprendizaje no se cumple.

Otros investigadores (Tamayo, et al., 2008; Charrier, et al., 2006; Seymour and
Longden, 1991) informan que la mayoria de los alumnos refiere que ningln ser
vivo puede vivir sin oxigeno. Conviene considerar esto por dos cuestiones: la
primera porque dificulta el tratamiento del tema, pues la fermentacion es resultado
de la respiracion celular en ausencia de oxigeno (respiracion celular anaerobia),
por ello el hecho de que los alumnos no conciban la vida sin la presencia de
oxigeno representa un reto que debe trabajarse en la estrategia. Es pertinente
mencionar que la seleccion del fendmeno que se trabaja en la estrategia se realiz6
con base en las sugerencias didacticas del Programa de Ciencias | (2006:52-53),
en el cual se dice “Planear la experimentacion con cultivos de bacilos lacticos y
levaduras a fin de observar y registrar evidencias de la respiracion anaerobia en
procesos de fermentacién”. Y la segunda porque, de acuerdo con Tamayo Yy
Sanmarti (2003 y 2007) y Tamayo et al. (2008), el oxigeno lo mencionan los

alumnos tanto en los procesos de ventilacion del sistema respiratorio —inhalacion y
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exhalacion— (Tamayo et al., 2008; Driver et al., 2000; Seymor, and Longden, 1991;
Banet y Nufiez, 1990), como en la asignacion de funciones de limpieza,
purificacion y como dador de energia y vida (Stavy, et al., 1987; Tamayo, et al. ,
2008), lo cual deja entrever la posibilidad de un “modelo vitalista” (Tamayo et al.,

2008) acerca del papel del oxigeno en el proceso de la respiracion celular.

Diaz et al. (1996) mencionan que para los alumnos es dificil atribuir a los
microorganismos las transformaciones de ciertos alimentos. En este sentido, los
autores explican que los conceptos de microbios y transformaciones estan
desligados, por lo tanto es necesario promover actividades en las que se
conjunten tales conceptos. Esto implica promover actividades de observacion de

microorganismos Y trasladar el fendmeno del nivel macroscoépico al microscépico.

Por otro lado, Simonneaux (2000) expone que en un grupo de licenciatura en
agronomia las bacterias son vistas como organismos peligrosos para los seres
humanos, pues les provocan enfermedades. También puntualizan que las
bacterias no pueden compararse con las células, dado que el nucleo de las
primeras no es similar al de las segundas. Ademas, se perciben como agentes de
descomposicion de los alimentos, y que pueden usarse para el reciclaje o
transformacioén de ciertos productos.

Revisar la literatura acerca de las concepciones alternativas que tienen los
alumnos con respecto a los fendmenos a trabajar en la clase de ciencias es
fundamental en dos aspectos: primero porque son los elemento de partida del
estudiantado y el segundo porque permiten identificar algunas de las posibles
dificultades a presentarse durante el proceso de modelizacion. Por lo que
considerarlas en la planificacion de la estrategia didactica es esencial para ayudar
a gestionar actividades dirigidas a la reorganizacion sus ideas y a la construccion

de modelos escolares.
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Capitulo 2. Marco teodrico y referencial

Esta parte del trabajo brinda un panorama del marco te6rico en que se
fundamenta el disefio de la estrategia did4ctica para abordar la fermentacion con
alumnos de primero de secundaria. Para ello partimos, en tres perspectivasdel
constructivismo. La primera se relaciona con la forma en que se construye el
conocimiento en el campo cientifico, es decir, la perspectiva epistemoldgica; la
segunda se vincula con la forma en que los sujetos construyen el conocimiento, es
decir, la perspectiva psicoldgica; y la tercera es la perspectiva del constructivismo
desde la ensefianza de las ciencias. En esta Ultima se incluye la modelizacién
como una propuesta didactica para la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacién

de las ciencias.

2.1 Constructivismo desde la epistemologia

El constructivismo es una corriente dentro de la epistemologia- se refiere a los
procesos que describen la indagacion y determinan la forma de conocimiento
(Dushl,1997)- en la que se concibe al ser humano como un ente activo, el cual se
construye a si mismo, como resultado de la interaccidbn permanente entre sus
disposiciones internas y su ambiente (natural, social y cultural), por lo que su
conocimiento (cognitivo, social y afectivo) es una construccion propia (Zambrano,
2009).

Ernest (1995) refiere que en la metafora de la “construccion” esta contenido el
principio del constructivismo y que expresa von Glasersfeld (1989)°% “El

conocimiento no es recibido pasivamente, sino que es activamente construido por

® Referido por Ernest, P. (1995). The one and the many. In L.P. Steffe and J. Gale (Eds.), Constructivism in
Education
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el sujeto cognoscente”. Desde esta perspectiva, la ciencia se percibe como una
actividad humana donde adquieren importancia los factores sociales, y permite la
diversidad de interpretaciones de lo que puede ser la “realidad”, la cual es
construida y consensada socialmente (Zambrano, 2009; Sanmarti, 2004). De
acuerdo con Schutz (1990), lo que constituye la realidad es la interaccion entre

sujetos y objetos.

Este cambio de vision de la ciencia, es decir, de una ciencia objetiva, racional y
rigurosa (interpretacion en la que han trabajado las corrientes epistemologicas
empirico-positivistas y racionalistas) por una ciencia donde las personas
construyen interpretaciones de los fendmenos implica considerar el conocimiento
como una construccion humana en la que no existe la “verdad” unica, sino una
explicacion que la comunidad cientifica define como la mejor argumentada y

consensada en un determinado momento (Sanmarti, 2004 y Zambrano, 2009).

De acuerdo con Duschl (1997), las teorias cientificas “representan las mejores
creencias razonadas acerca del mundo”, y éstas tienen una historia y desarrollo a
través del tiempo, por lo que la idea del cambio es un elemento importante que
debe considerarse. En este sentido, Duschl (1997:60) refiere que:

Reconocer que el cambio cientifico es complejo implica la construccion y

desmantelamiento de explicaciones y sugiere dos elementos importantes de la
estructura de las teorias cientificas.

1) En ciencia, no todas las cosas tienen el mismo status. La ciencia coloca en

un status preferente a las teorias y modelos teéricos. La diferencia de status

se aplica no solamente a las teorias sobre los hechos, sino también entre

teorfas.

2) En ciencias todas las cosas cambian con el tiempo. El proceso de
razonamiento que interviene en tal cambio implica conjuntos complejos de
actividades de toma de decisiones de consenso y desacuerdo. Afirmar
conocer la ciencia es afirmar comprender los mecanismos del cambio de

teoria.
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La idea de que la ciencia construye representaciones de los fendbmenos a través
de teorias y modelos y que cambian den el tiempo configura una visién
constructivista de la ciencia, la cual se relaciona con la vision constructivista del

aprendizaje y de la ensefianza (Sanmarti, 2004).

Constructivismo desde la psicologia

Chadwick (2001:112) sefiala que desde el constructivismo:

...el aprendizaje es un proceso por parte del alumno que consiste en enlazar, extender,
restaurar e interpretar y, por lo tanto, construir conocimiento desde los recursos de la
experiencia y la informacion que recibe. La persona debe relacionar, organizar y extrapolar

los significados de éstas.

Cabe mencionar que en esta perspectiva se prioriza el proceso de adquisicion del
conocimiento sobre el resultado del aprendizaje. Al respecto Justi (2006) refiere
gue los alumnos se pueden involucrar en situaciones didacticas en las que puedan
construir su conocimiento, pero es poco probable que descubran, a través de su
experiencia empirica, las ideas cientificas que han sido validas y comunicadas por

medio de instituciones de ciencias.

Otro elemento destacable en el constructivismo es la consideracién del
conocimiento como un producto de la interaccion de las disposiciones internas de
la persona con el contexto social, proceso en el cual los procesos psicoldgicos se
adquieren primero en un contexto social y luego se internalizan en el sujeto que
aprende (Chadwick, 2001).

De acuerdo con esta vision, hay tres aspectos importantes; 1) la consideraciéon de

las concepciones alternativas de las personas; 2) el aprendizaje de conceptos

como una apropiacion personal; 3) la importancia del contexto social.
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Concepciones alternativas

Bajo la perspectiva constructivista, se concibe que desde los primeros dias de vida
los nifios han desarrollado ideas o esquemas a través de su interaccion con el
medio y durante los procesos de aprendizaje (Chadwick, 2001). Estas ideas
reciben diferentes denominaciones, por ejemplo: ideas previas, preconcepciones,
concepciones alternativas, miniteorias y ciencia de los nifios, entre otras; la
mayoria se enmarca en la comparacién de las ideas de los nifios con respecto a la
ciencia erudita. Sin embargo, otras —como las ideas previas y concepciones
alternativas— se interpretan como la comprensién propia de los nifios y se exploran
y analizan en sus propios términos, sin que haya parametros definidos de
comparacion (Zambrano, 2009). Por tanto, aqui se utilizara el término de
concepciones alternativas, en vista de que al parecer hay acuerdo entre los

investigadores del campo para denominarlas de tal manera (Gomez, 2008).

Ahora bien, las estructuras cognitivas, de acuerdo con Carretero (1994)’, son
representaciones que las personas construyen, de una situacién concreta o de un
concepto, lo que permite utilizarlas internamente cuando los sujetos enfrentan
contextos parecidos a los experimentados con anterioridad. En este sentido, las
nifias y los niflos tienen experiencias acerca de lo que ocurre cuando dejan caer
objetos, los empujan, tiran de ellos, los lanzan, y de esta forma construyen ideas y

expectativas respecto de como perciben los objetos y su movimiento.

En las investigaciones realizadas en distintos paises se han identificado rasgos
comunes en las concepciones alternativas de las nifias y los nifios; al respecto,

Furi6 et al. (2006)® refieren caracteristicas como las siguientes:

7 Referido por Chadwick, C. (2001). La psicologia de aprendizaje del enfoque constructivista. Revista
Latinoamericana de Estudios Educativos.

¥ Refrido por Gomez, A. (2008). Las concepciones alternarivas, el cambio conceptual y los modelos
explicativos de los alumnos. En C. Merino, A. Gémez y A. Aduriz-Bravo (Coord.) (2008).

27



Estdn ampliamente representadas en el aprendizaje de diferentes areas
cientificas. Los educandos desarrollan concepciones alternativas acerca de
los diferentes aspectos del mundo que les rodea mediante sus
experiencias; por ejemplo, con los animales, las plantas, la luz y las
sombras, las estufas y los juguetes, entre otros.

Algunas estan organizadas en esquemas conceptuales coherentes para los
alumnos, por lo que son dificiles de transformar, incluso después de la
ensefianza. Varias investigaciones (Duit, 2006; Flores et al., 2001; Driver et
al., 2000) indican que tales ideas deben considerarse como algo mas que
simples ejemplos de informacion incorrecta; los nifios tienen formas de
interpretar los sucesos y fenbmenos coherentes y que encajan en sus
campos de experiencia, aunque difieran sustancialmente de la opinion
cientifica. Los estudios sefialan también que a pesar de la ensefianza
formal, estas ideas pueden persistir en la edad adulta.

Varias se parecen a las ideas existentes en ciertos periodos histéricos del
desarrollo de la ciencia. Sin embargo, Furi6-Gémez, Solbes y Furi6-Mas
(2007) mencionan que se debe tener cuidado con esta caracteristica,
porque si bien las ideas de las y los estudiantes pueden coincidir con
ciertos momentos histéricos de la ciencia, en sus concepciones no
establecen las relaciones ni el alcance que en su momento historico

tuvieron.

Conocer las concepciones alternativas de las nifias y los nifios acerca de los
contenidos es el punto de partida para el desarrollo de estrategias didacticas en
las que se considere al alumno como actor principal en la construccion de su

conocimiento.

Aprendizaje de conceptos como una apropiacion personal

Asumir el aprendizaje como la apropiacion personal del conocimiento evidencia el

caracter activo que se le confiere al sujeto, al respecto destacan los trabajos de
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Piaget, quien concibe el aprendizaje en relacién con el desarrollo (Zambrano,
2009). Varios de los estudios de Piaget sefialan su preocupacion por conocer los
procesos internos que ocurren en el sujeto que conoce. Al respecto, Piaget postula
la existencia de estructuras cognoscitivas que tienen la propiedad organizativa,
llamadas ‘esquemas’, y que también incluyen una propiedad funcional en la que al
funcionamiento intelectual lo caracterizan los procesos de asimilacion y
acomodacion. Cuando ambos procesos estan en equilibrio se dice que constituyen

una adaptacion intelectual (L6pez, 2009)

EI contexto social en la construccion del conocimiento

Una de las expresiones mas claras de los origenes sociales del pensamiento

humano la ofrece Vygotsky (Wershc, 1988), quien en su obra sefala que:

Cualquier funcién en el desarrollo cultural del nifio o la nifia aparece dos veces, 0 en
dos planos. Primero aparece en el plano social, y después en el plano psicolégico. En
primer lugar aparece entre las personas como una categoria interpsicol6gica, y luego
aparece en el nifio o la nifia como una categoria intrapsicoldgica. Esto es igualmente
cierto con respecto a la atencion voluntaria, la memoria logica, la formacion de
conceptos y el desarrollo de la volicion [...] las relaciones sociales o las relaciones entre
las personas subyacen genéticamente a todas las funciones superiores y sus
relaciones.

Ahora bien, si se considera que los sujetos nacen en ambientes sociales y
culturales en los que reciben informacion de los adultos y de las relaciones que
establece con éstos, en consecuencia van perfilando significados y formas de
actuar en determinadas situaciones. Al respecto, Piaget y Garcia (1982:228)

sefialan lo siguiente:

Bien pronto en la experiencia del nifio, las situaciones con las cuales se enfrenta son
generadas por su entorno social, y las cosas aparecen en contextos que les otorgan
significaciones especiales. No se asimilan objetos “puros”. Se asimilan situaciones en

las cuales los objetos desempefian ciertos papeles y no otros.
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El conjunto de los elementos que se han enunciado sirven de base para la

perspectiva constructivista de la ensefianza de las ciencias.

Constructivismo desde la enseianza de las ciencias

Duschl (1997) sefala que durante los ultimos afios se ha discutido y reconocido la
importancia de la ensefianza de la ciencia; sin embargo, el rapido progreso del
conocimiento cientifico ha generado una brecha entre los cientificos y el publico en
general. Esta situacion representa un reto para los profesores y los disefiadores
del curriculo, quienes tendran que decidir cuéles contenidos son los mas
importantes. Ademas, el autor plantea que los profesores se enfrentan a un
segundo reto: como disefiar una ensefianza de las ciencias que refuerce la idea

de que el conocimiento cientifico cambiara.

Desde la perspectiva constructivista resaltd dos aspectos: uno se relaciona con la
importancia de las ideas previas o concepciones alternativas como elementos que
ayudan en la interpretacion de los fenébmenos, y la otro es el de concebir las
construcciones que realizan las personas acerca de esos fendémenos como
modelos. Ambos aspectos se consideraran en la elaboracion de la estrategia

didactica.

Conviene mencionar que las investigaciones acerca de las concepciones
alternativas de los alumnos (Furi6 et al., 2006; Duit, 2006; Gallegos y Flores, 2003;
Driver y Oldman, 1986; Driver et al., 1985;) y la busqueda de su transformacién
develaron la complejidad de aprender ciencias, de ahi que algunos investigadores
orientaran sus estudios hacia los procesos de aprendizaje de las ciencias y la
busqueda de sentido, emprendida por los alumnos, hacia la ciencia que se ensefia
en la escuela (Driver et al.,, 2000). Aqui destacan tres elementos: el papel del
maestro, la funcion del individuo que aprende, es decir, el alumno, y lo que se ha

de ensefar, esto es, el contenido. La interrelacion entre estos elementos
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constituye lo que Chevellard (1991)° ha denominado “sistema didactico”. Y como
en todos los sistemas, estos factores interaccionan, y cuando lo hacen en forma

Optima la accion docente es eficaz y los alumnos aprenden.

Segun lzquierdo et al. (1999b), el conjunto de mecanismos que permiten la
planificacion y el desarrollo del sistema didactico se conoce como “transposicion
didactica”; en su opinion, a través de ella los docentes disefian situaciones de
ensefianza en las que los alumnos piensan, escriben y actian de acuerdo con la

ciencia que pueden hacer: la que les sirve para aprender.

2.2 Modelizacion

De acuerdo con Justi (2006), es importante la blusqueda de integracién entre los
procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como la explicitacion de elementos
metodoldgicos que orienten al profesor acerca de aspectos relevantes que es
imprescindible considerar durante la ensefianza. En este sentido, la construccion
de modelos como una metodologia que permite la ensefianza de contenidos

cientificos resulta una alternativa adecuada.

Garcia y Sanmarti (2005) mencionan que:

desde la perspectiva de considerar a la Ciencia como un conocimiento basado en modelos,
se acepta que las interpretaciones no proceden en forma directa de la realidad, sino de
modelos, “objetos abstractos cuyo comportamiento se ajusta exactamente a las
definiciones”, pero que cuya relacion con el mundo real es compleja. “El ajuste modelo-
realidad no es global, sino sélo relativo a aquellos aspectos del mundo que los modelos

intentan capturar” Giere (1999:64).

Giere (1999) sefiala que los cientificos no sdlo interactian con objetos, sino

también con creaciones simbdlicas propias, por ejemplo: enunciados, ecuaciones,

9 . . . , . ~ . .
Referido por lzquierdo, M. Hacia una teoria de los contenidos escolares. Ensefianza de las Ciencias.
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gréficos, diagramas, fotografias, etcétera. Por lo tanto, existen diversas formas de
acceder a las “familias de modelos” que constituyen la teoria. En este sentido, una
teoria puede ser una manera abstracta y “aparentemente” alejada del mundo real,

empero, también “una familia de modelos” que contiene representaciones de

Esta tesis la ilustra la figura 1.

Modelo

Definicion Se ajusta

Enunciados Sistema en el

Ecuaciones mundo real

Diagramas -

Figura 1. Aproximacion de las teorias cientificas basadas en “modelos”.
*Fuente: Giere, R., 1999

hechos ejemplares, los cuales se interpretan y (re)construyen tedricamente

(Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2005).

Si consideramos que los cientificos al estudiar un fenomeno del mundo construyen
un modelo, que les permite explicarlo y generar predicciones, también conviene
destacar su caracter de construccion abstracta generada mediante la actividad
humana. De acuerdo con Gomez (2006:3), los modelos contienen entidades finitas
que se relacionan entre si y su organizacion “produce nociones, definiciones,
conceptos, generalizaciones confirmadas, leyes, hipétesis, metaforas, analogias,

procesos 0 ecuaciones”. Asimismo, sefiala que las entidades y sus relaciones
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estan definidas dentro del modelo en cuestion y, por lo tanto, tienen significado en

7

él.

Justi (2006) argumenta acerca de la importancia de la construccion de modelos en

la ensefianza de las ciencias, y al respecto sefiala que éstos tienen la finalidad de:

e Aprender ciencia, es decir, el alumnado debe tener conocimiento acerca de
la naturaleza de la ciencia, los ambitos de aplicacién y las limitaciones de
los modelos cientificos.

e Aprender sobre ciencia, esto es, que los estudiantes comprendan la
naturaleza de los modelos y puedan evaluar su papel en el desarrollo y la
comunicacion de los resultados de la investigacion cientifica.

e Aprender a hacer ciencia, es decir, las alumnas y los alumnos deben ser

capaces de construir, comunicar y comprobar sus propios modelos.

Ahora bien, desde la didactica o ensefianza de las ciencias la vision de la
construccion de modelos cientificos escolares puede llevarse al aula mediante un
proceso de transposicion didactica; lo que implica favorecer entre los alumnos la
construccion de modelos, con la intencibn de que éstos les proporcionen
representaciones y explicaciones de los hechos del mundo. Sin duda, estos
modelos no serdn iguales a los que construye la ciencia erudita, pero si tienen que
ser coherentes con ella. En tanto son construcciones que tienen caracteristicas
funcionales —sirven para explicar un fendmeno del mundo-, se llevan a cabo en un
contexto determinado y su construccion tiene una finalidad (Gémez, 2006).

Guidoni (1985)'°, de acuerdo con la tradicién de la ciencia cognitiva, se refiere a
las tres dimensiones del sistema cognitivo humano (aquellas que al interactuar
permiten la emergencia de conocimiento personal en “contexto”): lenguaje,

representacion mental y acciéon. El mismo autor sugiere que:

1% Referido por lzquierdo, M. (2005). Hacia una teoria de los contenidos escolares. Ensefianza de las ciencias.
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el conocimiento significativo se adquiere cuando hay coherencia entre las tres dimensiones
y por ello permite hacer lo que se piensa y decirlo de tal manera que transforma tanto lo

gue se ha hecho como lo que ha pensado [...] para poder actuar y pensar de nuevo.

Lenguaje

En ciencias, la principal forma de abordar los contenidos es mediante la expresion
verbal del profesor (Izquierdo, 2005; Sanmarti, 2004; Izquierdo, et al., 1999; Driver
y Oldman, 1986). Esto se complica todavia mas cuando al mismo tiempo se
expone en un lenguaje cientifico, el cual se caracteriza porque es formal,
impersonal, preciso y riguroso (Pipitone, Sarda y Sanmarti, 2008). En este sentido,

Izquierdo (2005:116) sefala que:

...para nosotros los profesores de ciencias, lo mas intrigante es la dificultad que aparece al

interpretar la experimentacion escolar mediante los términos que se refieren a entidades
cientificas. El profesorado “tiene” el término, que aparece en los libros de texto, pero el
alumnado no tiene aun la idea cientifica.

Debe sumarse lo que indica Candela (2006): varias de las propuestas para
mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje en ciencias no consideran que
la construccién de las ciencias es social, y que le ha tomado mucho tiempo a la
humanidad estructurarla coherentemente, por lo que es muy dificil que los
educandos sean capaces de construir el mismo significado cuando se parte de
teorias y concepciones cientificas; es decir, los profesores de ciencias parten de
los conceptos cientificos para que los alumnos generen ideas cientificas y con
ellas interpreten ciertos hechos. Esta forma de abordar los contenidos en ciencias
dificulta la comunicacion entre los profesores y los alumnos; al respecto, Lemke

(1997: 9) menciona que:

Los profesores pertenecen a una comunidad de personas que hablan el lenguaje de la
ciencia. Los alumnos, al menos por un largo tiempo, no lo hacen. Los profesores tienen
dicho lenguaje para dar sentido a cada tema de una manera particular. Los estudiantes
emplean su propio lenguaje para formar una visién del tema que puede ser muy diferente.

Esta es una razén por la cual comunicar ciencia puede ser tan dificil.
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Tobin (1996) y Roth (1995) puntualizan que con el propédsito de que los alumnos
aprendan ciencia como un discurso, es necesario que adapten sus recursos
linglisticos y coparticipen en actividades donde se practique ciencia. Esto
implicara el uso de un lenguaje compartido al que puedan acceder todos los
integrantes, de tal manera que los participantes logren comunicarse entre si los
aprendizajes se suceden. De igual forma, Lemke (1995:8) sefiala que el discurso
es una “actividad social de producir significados con el lenguaje y otros sistemas
simbdlicos en una situacion particular o entorno”, y lo considera como una especie
de saber “hacer”, que “cobra sentido y unifica a la comunidad donde se lleva a
cabo”.

De acuerdo con Izquierdo et al. (1999), el lenguaje le permite a los alumnos la
construccion y apropiacion de los hechos cientificos, y donde hablar, discutir y
escribir acerca de los fenbmenos naturales en los que es posible actuar puede
considerarse el “método” para la construccion de la ciencia escolar. Desde esta
perspectiva, la ciencia escolar se entiende como la actividad de construccion de

modelos cientificos escolares (Gémez, 2006).

Representacion mental

Mediante la expresion representacion mental se indica que los individuos tienen
ideas, imagenes y diversos lenguajes en su cerebro-mente, los cuales son
susceptibles de estudiarse y modificarse (Izquierdo, 2005). En este sentido, en
opinibn de Tamayo (2002) las representaciones son construcciones que los
sujetos realizan para comprender el mundo, las cuales pueden ser diferentes en
cuanto a contenido, pero no en lo referente a su formato representacional —sea
proposicional, representaciones mentales o imagenes mentales— o al proceso en
que las personas las construyen y las manipulan. Las representaciones se utilizan
en cualquier ambito —personal, social, educativo, afectivo— y agrupan la

percepcion visual, la comprension del discurso, el razonamiento, la experiencia e
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incluso la representacion del conocimiento. Segun Tamayo, el conocimiento del
mundo se construye tanto de lo que éste es como las ideas que se tienen de él, y
es la interaccion entra ambas dimensiones lo que permite a las personas construir

las representaciones.

Accion

Las actividades practicas y experimentales se consideran como uno de los
principales medios para el aprendizaje de las ciencias, ya que favorecen el
cuestionamiento acerca de los fendmenos naturales, el uso de herramientas y
habilidades para la actividad cientifica; y el desarrollo de la comprension de
conceptos y procesos de la naturaleza de la ciencia (Lunetta et al., 2007).
Investigadores como lIzquierdo, Sanmarti y Espinet (1999) afirman que las
practicas escolares son importantes porque a partir de ellas se configuran modelos
tedricos escolares que ayudan a los alumnos a comprender, un poco, algunos

fenébmenos cotidianos.

2. 3 Desarrollo histérico del concepto de respiracion celular

A lo largo de la historia se han estructura diferentes modelos del proceso de
respiracion, como ocurre y las estructuras que los llevan a cabo. Al respecto se

tienen los siguientes:

a) El modelo del aliento vital
Propuesto por los filésofos griegos quienes consideraban a la respiracibn como
una condicién para la vida y para la conciencia en donde tanto el aliento como la
sangre eran una doble fuente de vida. Al corazon lo situaban como el érgano
receptor del aliento y por lo tanto en érgano respiratorio. De acuerdo con Tamayo

(2001) Plardn y Aristoteles presentan ideas como las siguientes:

“Platén da una doble funcionalidad a la respiracion: satisfacer las necesidades nutritivas

del cuerpo y enfriarlo debido al calentamiento que sufria, por la produccion de calor. Con
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base en esta concepcién de la respiracion se acepta la idea de que en aire hay
particulas cuya funcién era proporcionar alimento al cuerpo. Aristételes presenta una
idea netamente fisiolégica de la respiracion como mecanismo de refrigeracion del calor

interno, eliminando asi las posibles relaciones con el alma”

b) El modelo de intercambio de gases
Son importantes las aportaciones de Galeno, quien estudia aspectos anatomicos
de pulmdn y del corazén, asi como la mecénica respiratoria. Galeno con base en
sus estudios refiere en los siglos XVII y XVIII las siguientes conclusiones acerca
de la respiracion:

o refrigeracion del cuerpo.

e producir el calor interno y el aliento vital, lo cual sucede en el corazoén.

¢ eliminar del cuerpo productos fuliginosos.

Sin embargo, diferentes descripciones realizadas por Vesalio (1514-1564) ponen
en duda la existencia de poros en el tabique interventricular del corazén propuesto
por Galeno. Harvey (1578-1675) por su parte trata de investigar el movimiento, las
acciones y los usos del corazén y las arterias y es Malpighi (1628-1694) el
primero que describe el sistema circulatorio a través de la conexion de capilares
periféricos, venas y arterias. Asi mismo Malpighi estudia la microestructura de los
pulmones y en el mecanismo de intercambio de gases (Peréz, 1990). Hooke
consider6é que no existe aire en las venas pulmonares por lo que comienza a
desplazar las ideas vitalistas, del fuego interior y del aliento vital; tomando fuerza
los mecanismos de ventilacion y transformacion del aire una vez respirado
(Giordan, et al, 1988)"*.

c) El modelo de la combustién
La influencia de los filésofos griegos acerca de la respiracion sobretodo en con

respecto a la denotacion de fuente de vida y calor interno impregno gran parte de

! Referido por Tamayo, O. (2001). Evolucion conceptual desde una perspectiva multidimensional, aplicacién
al concepto de respiracion.
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la historia y es asi que Lavoisier en el siglo XVIII considera a la respiracion como
una combustion lenta. Hasta ese momento las observaciones fueron realizadas en
organismos y basadas especificamente en estudios fisiolégicos de sus aparatos
respiratorios, asi como del intercambio de gases. Para Lavoiser, “la respiracion es
una combustion lenta de una porcion de carbono que contiene la sangre, y que el
calor animal se desprende cuando el aire vital de la atmdsfera se convierte en gas
carbdnico, como ocurre en toda combustién del carbono” (Giordan, et-al, 1988)*2,

Necesito checar la cita con un libro de quimica.

El hecho de considerar a la respiracion como una combustion lenta condujo a los
investigadores de la época a nuevas problematicas, especificamente las
referentes al estudio de las concentraciones de Oxigeno (O,) y dioxido de
carbono (COy) en el aire inspirado y expirado, al estudio de los compuestos de la
sangre que participan en la oxidacion y a estudios termodindmicos (Tamayo,
2001).

d) El modelo molecular o de acoplamiento quimiosmatico
A finales del siglo XIX con el descubrimiento de las mitocondrias, los citocromos y
con los estudios en metabolismo, se encuentra la diferencia entre respiracion y
combustion. En los comienzos del siglo XX, con el descubrimiento de las
deshidrogenadas, enzimas respiratorias, glicolisis, el ciclo de Krebs, y el ciclo
ADP-ATP, el ciclo del fosfato, se genero la hipotesis quimiosmatica. A la que se
integra el trasporte electrénico, hidrolisis y sintesis de ATP, y el transporte de
solutos a nivel de la membrana celular; esta hipétesis ayuda a configurar el nuevo
modelo molecular de la respiracién (Tamayo, 2007). En el siguiente apartado se

aborda con mas detalle este modelo.

12 .
idem
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2.4 Descripcion de la respiracion celular

Antes de tratar la respiracion anaerobia es conveniente, desde mi perspectiva,
abordar la respiracion. Con frecuencia, el término respiracion se entiende, debido
a su etimologia latina, como sin6nimo de respiracién pulmonar. Esta consiste en
el intercambio de gases, es decir, los seres vivos obtienen oxigeno (O;) de su
ambiente y liberan didxido de carbono (CO;) hacia €l (Campell, Mitchell y Reece,
2001). Pero, ¢ qué pasa con el oxigeno, para qué lo utilizan los seres vivos? Esto
representa otro nivel de aproximacién a la respiracion, que se conoce como
respiracion celular, cuya finalidad es la descomposicion de la glucosa para la

obtencion de energia.

De acuerdo con Campbell, Mitchell y Reece (2001), el proceso de respiracion
celular funciona basicamente como “transportador de electrones a través de una
serie de reacciones en las que se libera energia”. Para entender como se lleva a

cabo este proceso, los autores lo dividen en tres etapas:

e Glucdlisis. El término significa “ruptura del azucar”, durante la cual se
obtienen dos moléculas de ATP (adenosin trifosfato), dos moléculas de
NADH (forma reducida de nicotinamida adenina dinucleétido) y dos
moléculas de acido piravico. Este ultimo compuesto sufre, antes de entrar a
la segunda etapa, un “retoque” y en el curso de éste se oxida, es decir,
transfiere electrones; pierde un atomo de carbono y se libera CO,, y el
compuesto denominado coenzima A (compuesto derivado de la vitamina B)
se une al fragmento del acido piravico, con lo que se forma la molécula
llamada acetil coenzima A (acetil CoA), molécula de alta energia para el
ciclo de Krebs. Cabe sefialar que por cada molécula de glucosa en la
glucdlisis se generan dos moléculas de acetil CoA que entran a la segunda

etapa.
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e Ciclo de Krebs. Este se lleva a cabo dentro de la matriz de la mitocondria;
durante este proceso la coenzima A ayuda al grupo :etilo a entrar en el
ciclo, separandose de éste para reciclarse. En el ciclo se desensambla por
completo el grupo acetilo y se producen cuatro moléculas de ATP, doce de
NADH y cuatro de FADH (por cada molécula de glucosa). Este rendimiento,
en términos de la cantidad de energia que se puede obtener por el tipo de

moléculas, es mayor que en la glucdlisis.

e En la ultima etapa, la coenzima NAD+ (nocotinamida adenina dinucleétido)
—un transportador de hidrogeno— transporta algunos electrones desde el
ciclo de Krebs hasta la cadena transportadora de electrones. Una vez
capturados temporalmente los electrones en NADH, los conducen hasta el
comienzo de la cadena de transporte de electrones. La cadena utiliza el
flujo cuesta abajo de los electrones desde NADH hasta el O, para
bombardear iones H+ a través de la membrana. Este proceso almacena
energia que la enzima ATP sintetasa utiliza para producir, mediante

guimidosmosis, la mayor parte del ATP de la célula.

Segun estos mismos autores, la célula puede obtener una cantidad importante de
energia de la molécula de glucosa —aproximadamente 40% de la energia potencial
de la molécula— cuando el oxigeno esta disponible para la cadena de electrones y
es factible la quimiésmosis. Conviene mencionar que sin el oxigeno como aceptor
de electrones en la cadena transportadora, la quimidosmosis se detiene, lo que
produce la muerte celular debido a la falta de energia. Sin embargo, existe cierto
tipo de células que poseen determinados mecanismos que les permiten sobrevivir

en ambientes carentes de oxigeno.

Existen basicamente dos tipos de respiracion celular: la aerobia, que utiliza
oxigeno como elemento de ayuda en la obtencion de energia de los nutrimentos
(38 ATP por cada molécula de glucosa), y la anaerobia, que se realiza en

ausencia de oxigeno y que aporta menos energia (2 ATP por cada molécula de
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glucosa). Esto podria parecer imposible, sin embargo, no lo es. Algunas bacterias
y levaduras, por ejemplo, pueden vivir en ambientes carentes de O, pero con
suficientes nutrimentos para mantener el proceso de respiracion celular, y con ello
seguir obteniendo la energia para mantenerse vivas; sin embargo, los productos
de este tipo de respiracion en concentraciones altas pueden inducir la muerte del
ser vivo. La respiracion celular aerobia la realizan las plantas, animales
(vertebrados e invertebrados), algunos protistas, como algas y protozoarios, y
algunos hongos; la respiracion celular anaerobia la realizan basicamente algunas

bacterias y levaduras.

La fermentacién alcohdlica del vino es un ejemplo de respiracién celular anaerobia
en la cual las levaduras obtienen energia de la glucosa, pero dado que no hay O,
para que se pueda realizar un aprovechamiento 6ptimo de ésta, la cantidad de
energia que se obtiene es poca y entonces se producen compuestos como el
etanol (compuesto quimico altamente energético) y el CO».

Hoy en dia se sabe que la fermentacion es el primer proceso quimico que los
humanos aprendieron a controlar, y desde ese momento lo han utilizado para su
beneficio, a través de éste se producen vinos, cervezas, pan, sidra, yogur y queso,

entre otros alimentos.

El trabajar este tipo de fenOmenos puede atraer la atencion de los estudiantes por
las aplicaciones que tiene en diferentes culturas, pero el modelo tedrico que lo

explica es complejo.

2.4 Programas de estudio de Educacion Secundaria

En el presente apartado se hace referencia a elementos que desde la Secretaria
de Educacion Publica enmarcan el estudio de la respiracién celular anaerobia en

el nivel secundaria.
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En los programas de estudios de secundaria para Ciencias (2006:10) plantea

como propésito central
“ayudar al alumno a construir los conocimientos cientificos que puedan integrarse con
otros campos del saber que requieren el manejo de habilidades, valores, actitudes y
conocimientos Utiles. Para ello es preciso que los conceptos se asocien con la practica y

la accion...”

De lo anterior se puede inferir en los programas sugiere una vision constructuvista
de la ensefianza de la ciencia en el nivel secundaria. Al sefialar la construccién de
conocimientos por parte del alumno. Desde esta perspectiva se considera que la

modelizacion es una forma de acercarse al proposito planteado.

Otros propdsitos que también se plantean en los programa de estudios de
secundaria (2006:21) se enmarcan en la formacién cientifica en la educacion
basica; algunos se relacionan con la metodologia de trabajo que fundamenta la

estrategia didactica, es decir, la modelizacion, y son:

e El desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico y sus niveles de
representacion e interpretacion acerca de los fenbmenos y procesos

naturales.

e EIl reconocimiento de la ciencia como actividad humana en permanente
construccion, cuyos productos se utilizan segun la cultura y las necesidades

de la sociedad.

Y de los propoésitos especificos de la asignatura de Ciencias | con énfasis en
Biologia (2006:33) seleccionamos aquellos relacionados con el contenido de

respiracion anaerobia, y que a continuacién se mencionan.

e Identificar la ciencia como un proceso histdrico y social en actualizacion
permanente, con los alcances y las limitaciones propios de toda

construccion humana.
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e Conocer mas de los seres vivos, en términos de su unidad, diversidad y

evolucion.

Ahora bien, para lograr estos propositos se proponen contenidos conceptuales y

de desarrollo cognitivo y de actitudes en cinco bloques, y en el tercero de éstos se

localiza el tema de respiracion anaerobia (SEP, 2006).

Tabla 2. Tercer bloque del programa de estudios 2006 de ciencias para secundaria*

Bloque

Propdsito

Temas

lll. La respiracién

Qué los alumnos:

1.

Identifiquen la respiracion como proceso que

caracteriza a todos los seres vivos.

Analicen las causas de las enfermedades
respiratorias mas frecuentes y como

prevenirlas.

Comparen distintas estructuras respiratorias
como evidencias de la diversidad y

adaptacion de los seres vivos.

Reconozcan la importancia histérica del
desarrollo tecnoldgico en el tratamiento de

las enfermedades respiratorias.

Apliguen e integren habilidades, actitudes y
valores en el desarrollo de proyectos,

enfatizando la sistematizacion y sintesis de
informacion y la organizacion de foros para

presentar resultados.

1.

3.

Respiracion y cuidado de

la salud.

Larespiracion de los
seres vivos: diversidad

y adaptacién.

Tecnologia y sociedad.

Proyecto (temas y

preguntas opcionales).

*Fuente: SEP, 2006. Ciencias. Educacion basica. Secundaria. Programas de Estudio 2006. México, SEP.

El tema 2, “La respiracion de los seres vivos: diversidad y adaptacién”, a su vez se

subdivide en varios subtemas de

los cuales soOlo se considera el 2.2,

“‘Comparacion entre la respiracion aerobia y la anaerobia” para la estrategia

43




didactica. A continuacion referimos los aprendizajes esperados para el subtema

(SEP, 2006) 2.2. Comparacion entre la respiracion aerobia y la anaerobia:

e Explica las principales diferencias entre la respiracion aerobia y la anaerobia

relacionandolas con el tipo de organismos que las llevan a cabo.

e Compara las caracteristicas de los organismos anaerébicos y los ambientes en que se

desarrollan.

e Reconoce la importancia de la produccion de queso, pan y vino como procesos técnicos de

fermentacion tradicional que antecedieron al descubrimiento de la respiracion anaerobia.

Al planear las actividades que dan forma a la estrategia didactica se consideraron
las sugerencias didacticas de los Programas de Estudio 2006; esto es, acercar a
los alumnos al proceso de respiracion anaerobia mediante la experimentacién con

cultivos de bacilos lacticos y levaduras.

Con base en los elementos que aporta la modelizacidén y el programa de estudio
de Ciencias | con énfasis en Biologia (2006) se disefia la estrategia didactica —la
que se aborda en el siguiente capitulo- tendiente a modelizar el fenédmeno de la
fermentacién, con miras a que los alumnos construyan modelos escolares que les

permitan dar cuenta de ese fenbmeno.
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Capitulo 3. Estrategia didactica

La ensefianza de las ciencias, en particular en la educacion basica, implica la
basqueda de formas de ensefianza que, desde la perspectiva constructivista,
favorezcan la construccion del conocimiento por parte del sujeto que aprende y
agui se considera que la modelizacion es una forma de acercarnos a ello. En este
capitulo se dard forma a la estrategia didactica que, aplicada a un grupo de
primero de secundaria, pueda mostrar las bondades de apoyar las propuestas
didacticas en la perspectiva de la modelizacion para favorecer el aprendizaje de

las ciencias en el aula en el ambito particular de la respiracion celular anaerobia.

De acuerdo con Lopez y Mota (2002), se denominan “estrategias didacticas”:

...todas aquellas maneras de proceder docente —etapas o fases seguidas de una
secuencia de ensefianza—, fundamentadas —es decir, sustentadas en desarrollos tedricos—
y validadas —puestas en practica y valoradas desde el punto de vista de los resultados
obtenidos—, para tematicas contenidas en distintas disciplinas de ensefianza —biologia,

fisica y quimica.

Con base en esta definicién, se trataran los criterios que guiaron el disefio,
desarrollo y evaluacién de la estrategia didactica. Después se describen las
actividades realizadas, asi como los instrumentos utilizados para recabar

informacion y, a continuacion, se detalla el proceso de modelizacion.

3.1 Criterios para desarrollaria

Los criterios empleados en el disefio de la estrategia didactica se basan en
aspectos tedricos (constructivismo en la ensefianza de las ciencias y la

modelizacidn) y practicos (tiempo, material, etcétera).
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De esta manera, los criterios tedricos para el disefio de la estrategia didactica

fueron:

Identificacion de concepciones alternativas de los alumnos acerca del
proceso de respiracion en general y de la fermentacion en particular.
Construccién de modelos a partir de contrastar sus ideas acerca de la
fermentacidn con observaciones respecto de la fermentacion lactica.
Utilizacion de actividades experimentales que permitan: la descripcion de lo
que sucede, como lo pueden explicar, qué argumentos utilizan para
sustentar sus hipotesis; de la identificacion de los elementos constitutivos
del modelo, los atributos de éstos, y las relaciones entre ellos.

Contraste de modelos con base en el desarrollo de dispositivos que
favorezcan la identificacion de similitudes y diferencias con respecto al
primer experimento.

Elaboracion de conclusiones basandose en los resultados obtenidos en la
aplicacion de sus dispositivos; argumentacion de sus ideas en relacién con

la fermentacion lactica.

En lo referente a los criterios practicos, se considero lo siguiente:

La utilizacion de tiempos de clase normales (sesiones de aproximadamente
50 minutos) en aula y laboratorio. En éste, se negociaron dos clases extra,
dado que en promedio los alumnos asisten al laboratorio una vez por
semana, y en este caso es necesario asistir por lo menos cuatro veces, es
decir, dos veces por semana.

Se procurd tener suficiente material de cristaleria, papeleria, cOmputo y
microscopios en buen estado.

Utilizacién del subtema 2.2 “Comparacion entre la respiracion aerobia y la
anaerobia”, del Bloque IlI, “La respiracion” del Programa de Estudio 2006,
Ciencias I,como punto de referencia, con el fin de asegurar un anclaje con

el programa vigente en el nivel secundaria.
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3.2 Proposito

Disefar, desarrollar y evaluar una estrategia didactica basada en la modelizacion
que permita a los alumnos de primer grado de secundaria construir un modelo

escolar acerca del | fendbmeno de la fermentacion.

Con base en la revision de la literatura -acerca de las concepciones alternativas de
la fermentacion- y el Programa de Ciencias | con énfasis en Biologia (2006) se
proponen tres propositos a considerar en la construccion del modelo escolar.
Estos propositos son:

e Identificar a los Lactobacilos sp. como los responsables de Ila
transformacion de la leche en yogur

¢ Identifica que algunos seres vivos respiran en ausencia de oxigeno

e Identifica a la fermentacién lactica como producto de la respiracion

anaerobia de cierto tipo de bacterias.

3.3 Estructura

Al trabajar este tema, dos aspectos deben tratarse con especial atencion. El
primero es la dificultad de abordar procesos imposibles de ver. El proceso de la
respiracion celular anaerobia se lleva a cabo a nivel celular, por medio de una
serie de reacciones quimicas de las que se obtiene de energia, la cual se
almacena en los enlaces de las moléculas de ATP (adenosin trifosfato). El
segundo es considerar las concepciones alternativas del estudiantado que
explican la respiracion celular anaerobia (fermentacion) al margen de las
explicaciones cientificas escolares, y que son el punto de partida para la

construccion de modelos posteriores.

En la estrategia didactica propuesta (tabla 3), las actividades se organizaron en

tres fases, de acuerdo con que sefialan Lopez y Mota (2002):
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e |Inicio (actividades de exploracion). Incluye todas aquellas actividades que

permiten situar al alumno cerca de la tematica de estudio, asi como

identificar sus concepciones alternativas respecto a ellas.

e Desarrollo (actividades de conceptos, modelizacion y de estructuracion del

conocimiento). Esta fase se orienta a que los alumnos identifiquen nuevos

puntos de vista, formas de resolver problemas, o bien, caracteristicas que

les permitan definir conceptos con la intencibn de comunicarlos en el

lenguaje apropiado.

e Cierre (actividades de aplicacién). En éste se presentan actividades en las

que el alumnado pueda aplicar sus concepciones revisadas en contextos

diferentes.

Conviene sefialar tres aspectos, uno que el tiempo de clase es de 50 minutos,

incluida la estancia en el laboratorio y dos que la organizacién de las actividades

en sesiones obedece a la relacién que tiene éstas con los propésitos planteados y

tresel namero de alumnos en el grupo de aplicacion varia entre 27 y 16. La

sintesis de la estrategia se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Actividades, por fases, de la estrategia didactica propuesta

Etapa Criterio Propésito Sesion Actividades
Inicio Exploracion Identificar las 1. Exploracion | 1. Solicitar que contesten un
de concepciones | de cuestionario acerca de la respiracion.

concepciones

alternativas.

alternativas
acerca del
proceso de la

respiracion.

concepciones
alternativas
acerca de la

respiracion.

2. Organizar equipos y tomar el pulso y
la frecuencia respiratoria en reposo (To),
y después de realizar sentadillas

durante un minuto y medio (T1).

Organizar los resultados en una tabla y
cuestionar a las y los estudiantes
acerca de qué piensan de lo que

sucede y por qué.

Preguntarles a los alumnos acerca de si
existe algun ser vivo que pueda vivir sin

aire.
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3. Dibujar el recorrido del aire en el

cuerpo humano.

Desarrollo

Construccion
del modelo
de

fermentacion.

e Describir los
elementos
constitutivos
del modelo e
identificar de
sus atributos.

o |dentificar de
algunas
concepciones
acerca de los
seres Vvivos.

e Elaborar
hipétesis
acerca de lo
que creen que
le sucedi6 a la
leche cuando
tuvo contacto
con los
bulgaros.

e Construir un
primer modelo
de la

fermentacion.

2.
Caracterizacion
de los
elementos que
constituiran el
modelo de la

fermentacion.

4, Caracterizar por escrito la leche y los
bulgaros, asi como el producto obtenido

de su combinacion.

5. Realizar observaciones de

Lactobacilos sp. al microscopio.

6. Reconstruir el experimento por
escrito de la combinacién de la leche
con los bulgaros con base en las
preguntas: ¢,qué tengo?, ¢qué hice? y
¢ qué paso?

7. Realizar un dibujo de lo que sugieren

los alumnos que sucedio.

Buscar coincidencias y discrepancias en
cuanto a la Ultima pregunta.

e Confrontar el
modelo
elaborado,
basado en el
yogur, con
nuevas
situaciones.

e |dentificar
semejanzas y
diferencias
entre los
dispositivos de
fermentacion.

e Complementar

el primer

3. Ampliacion
del modelo

construido.

8. En equipo, se colocan cinco
dispositivos: cascaras de pifia, azlcar y
agua; tibicos, piloncillo y agua; levadura,
harina y agua caliente; levadura, aztcar
y agua caliente; manzana, agua y

azucar.

9. Observacion al microscopio de
algunas muestras de algunos

dispositivos.

10. Describir brevemente lo que sucedio

en cada dispositivo.

Elaboraciéon de una tabla de

comparacion entre los dispositivos,
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Contrastacion
entre los
modelos de
fermentacién
y respiracion

anaerobia de

modelo de

fermentacion.

componentes y productos, e
identificacion del elemento que realiza

la fermentacién.

Los alumnos sugieren algunas

relaciones entre los elementos del

células primer modelo.
musculares Introducir 4. Ampliacion 11. Observacién de un video acerca de
nuevas ideas | del modelo la respiraciéon anaerobia en células
para ampliar el | construido. musculares humanas.
modelo
construido Tratar de que los alumnos identifiquen
acerca de la los elementos de los cuales estan
fermentacion. hablando, asi como las relaciones que
Construir un se establecen entre ellos, mediante un
modelo acerca dibujo y redactando un pequefio parrafo
de la respiracion en el que establezcan los elementos y
celular las relaciones.
anaerobia en
células Comparar el nuevo dibujo con el que
musculares del elaboraron en la sesion 3.
cuerpo humano
Cierre Explorar las Conocer las 5. Aplicacion 12. Solicitar a los alumnos leer
ideas de los ideas del del modelo individualmente un texto pequefio
educandos alumnado construido a acerca de la relacion del ser humano
acerca de la acerca de la otras con los alimentos fermentados a través
respiracion respiracion situaciones. del tiempo, y pedirles que seleccionen
anaerobia anaerobia con uno de los alimentos referidos en el
después de base en el texto para explicar el proceso, que en
la proceso de Su opinidn, se pudo llevar a cabo para la

modelizacion.

modelizacion

que se realizo.

elaboracion del producto fermentado.

Ademas, también se presenta la
situacion hipotética de unos bailarines,
los cuales ensayan sus rutinas durante
mucho tiempo. A partir de ello se solicita
al alumno que explique lo que les puede
suceder a estos jovenes, considerando

para ello lo trabajado en las sesiones.

Resolver en forma individual el primer
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‘ ‘ ‘ ‘ cuestionario.

3.4 Descripcion de las sesiones de trabajo

Con la intencion de hacer clara la comprension de la estrategia diactica aplicada
en el grupo de 1 “E” de la secundaria “CANADA” turno vespertino en este apartado

se describe cada una de las sesiones.

Sesion 1. Exploracion de concepciones alternativas acerca de la
respiracion
Propdsito:
e Identificar las concepciones alternativas de los alumnos acerca del proceso
de respiracion (tipo de gases que entran y salen del cuerpo en la
respiracion, la posibilidad de que algunos seres vivos realicen el proceso de

respiracion sin oxigeno, y la funcién de éste durante el proceso, asi como lo

gue los alumnos entienden por la palabra fermentacion).

Material: hojas de trabajo (Anexos 1 y 3), hojas de rotafolio, plumones y

cronémetro.

La sesidon se inicia con una breve presentacion de quién trabajara con el grupo
durante dos semanas. Se menciona que la realizacién de las actividades requiere
la participacion de todos y que una convivencia adecuada exige construir un
reglamento interno. Por estas razones, se solicita a los alumnos que expresen
algunas ideas al respecto, las cuales se anotan en el pizarrén y los escolares las

escriben en sus cuadernos.

Enseguida, se solicitaa los alumnos contestar en forma individual el cuestionario

(Anexo 1). Si es necesario, se leen las preguntas en voz alta y se explica con
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detalle a que se refiere cada una. Se destina el resto de la clase para que los

alumnos lo contesten.

En la siguiente clase se solicita a los alumnos que formen cuatro equipos de dos
personas y que pasen al frente. Una vez formadas las binas, se pide a los
alumnos que uno de los integrantes localice, en la mufieca, el pulso sanguineo de
su compafiero y registre las pulsaciones que se suceden en quince segundos (Ty),
asi como las inhalaciones que realiza el compafiero en el mismo tiempo (FRo).
Posteriormente, se solicita al mismo alumno que trote durante un minuto y medio,
y al concluir su compafiero de bina volvera a localizar el pulso sanguineo, registra
las pulsaciones durante quince segundos (T;) y cuenta las inhalaciones que lleva
a cabo el compafero en el mismo tiempo (FR;). Los resultados de las binas se
registran en una tabla (Anexo 2) dibujada en el pizarrbn. Con base en los

resultados, se pregunta a los alumnos:

¢ (¢ Qué notan en los datos del pizarrén?

o (;Qué creen que esta sucediendo?

o ¢ Por qué creen que se elevan el pulso y la frecuencia respiratoria?
e ¢ Cudles podrian ser las causas de esto?

e ¢ Podriamos hacer cualquier actividade sin respirar? ¢ Por qué?

Las respuestas se concentran en hojas de rotafolio.

Enseguida, se entrega a los alumnos el dibujo del cuerpo humano (Anexo 3) y se
les pide que dibujen, individualmente, el recorrido del oxigeno en el cuerpo. Con
base en sus respuestas (sistemas, 6rganos, células), se les pregunta a los
alumnos: ¢Para qué utilizan el oxigeno los sistemas, los 6rganos y las células?

Luego se les cuestiona acerca de lo siguiente:

e ¢ Existiria la posibilidad de que el ser humano pudiera vivir sin oxigeno? Si * No °

¢ Por qué?
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e ¢ Algunos seres vivos podrian vivir sin oxigeno? Si ¢ ¢ Cuales? * No « ¢ Por qué?

Las respuestas se registraran en hojas de rotafolio.

Sesion 2. Caracterizacion de los elementos que constituiran el modelo
de la fermentacion ldactica

Propdésitos:
e Descripbir los elementos constitutivos del modelo —ser vivo, alimento y
producto— e identificar sus atributos.
e Identificar algunas ideas acerca del modelo de ser vivo que tienen las y los
estudiantes.
e Elaborar hipétesis acerca de lo que los alumnos creen que le sucedi6 a la
leche cuando los bulgaros entraron en contacto con ella.

e Construir un primer modelo acerca de la fermentacion lactica.

Material: hojas de trabajo (Anexo 4), matraz Erlenmeyer de 125 ml, tapones para
matraz, microscopio, porta y cubreobjetos, solucion de azul de metileno, papel pH,

goteros, agua para beber, pizeta, balgaros, leche.

Se les presenta a los alumnos los bulgaros y la leche, y se les pide que en
equipos describan algunas de sus caracteristicas. En cuanto a la leche, se
solicitaque midan el pH; esto les permitira, en una sesidn posterior, identificar la
diferencia de pH en el yogur. Respecto a los bulgaros, se pide a los escolares que
describan el color, la forma, el lugar donde los pueden encontrar.. Las
descripciones se registran, individualmente(Anexo 4). Enseguida, se mezcla los

balgaros con la leche en un matraz Erlenmeyer, se tapa y se dejareposar un dia.

Al siguiente dia, en clase de laboratorio, los alumnos en equipos toman muestras

de yogur y las fijan de acuerdo con el siguiente procedimiento:
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Tomar una muestra del yogur con un gotero; debe ser pequefia, esparcirla
en el portaobjetos y se dejar secar unos minutos.

Una vez seca, a la muestra se le deja caer agua potable con ayuda de la
pizeta, y en la tarja del laboratorio. El objetivo es arrastrar con el agua los
elementos solidos que pudieran distorsionar la observacion de Lactobacilos
sp. Esperar unos minutos a que se seque la muestra.

Aplicar azul de metileno con un gotero (una gota pequefia) y dejar secar al
aire, entre 2 y 3 minutos.

Colocar el cubreobjetos y observar al microscopio. Primero a 10x y después
a 40x.

Registrar sus observaciones (Anexo 4), donde se registraron los atributos
de la leche y los bulgaros.

Con base en las observaciones en el microscopio de los Lactobacilos sp. y la

descripcion de los bulgaros y la leche, se solicita a los alumnos reconstruir, en

forma escrita e individualmente, lo que hicieron atendiendo tres preguntas: ¢qué

tengo?, ¢qué hice? y ¢qué pasd? Las respuestas se registran en el anexo 4.

Tomando como punto de partida las respuestas, se discute en plenaria en cuales

elementos coinciden los alumnos, asi como aquellos que se omitieron y pudieran

ser importantes para la construccion del modelo de fermentacion. Se busca

consensar los elementos que deben considerarse en la construccion del modelo,

asi como algunas de las posibles relaciones que se establecen entre sus

componentes.

Sesion 3. Ampliacion del modelo construido

Propdésitos:

Confrontar el modelo que se ha elaborado del yogur con otras situaciones
de fermentacion.
Identificar semejanzas y diferencias entre los dispositivos de fermentacion.

Complementar el primer modelo del fenébmeno de la fermentacién.
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Material: hojas de trabajo (Anexos 5, 7, 8 y 9), matraces Erlenmeyer de 125 ml,
tapones para matraces, microscopio, porta y cubreobjetos, pizeta, goteros, azul de
metileno, papel pH, tibicos, cascara de pifia, levadura para pan, manzana (en

trozos), agua potable tibia, harina de trigo, azucar y piloncillo,

Se organiza a los alumnos en cinco equipos y cada uno de éstos realiza un
dispositivo. Las y los estudiantes proceden como en la sesion 2. Primero
identifican los elementos del modelo, describen brevemente sus atributos (Anexo
5), y luego los mezclan en un matraz Erlenmeyer y lo dejan reposar entre uno y
dos dias. Esto depende del dia en que se realiza la actividad (un dia si es entre

semana, y dos dias si se trabaja en viernes).

Una vez transcurrido el tiempo de reposo, los escolares hacen observaciones
mediante el microscopio, siguiendo el procedimiento de la sesion 2, para identificar
los microorganismos presentes en los dispositivos.

Los dispositivos con que se trabaja son los siguientes:

Harina, levadura y agua tibia
Pifia, azlcar y agua
AzuUcar, levadura y agua tibia

Piloncillo, tibicos y agua

o bk 0N PE

Manzana, azucar y agua
El grupo elabora una tabla (Anexo 6) en la cual se comparan los dispositivos ---
elementos de inicio y resultados de su combinacion- con el yogur, y al respecto se

pregunta al alumnado:

e ¢(Los resultados son los mismos en cada dispositivo?

e ¢En qué son diferentes?
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e ¢ Podriamos relacionar lo ocurrido con la leche y los bulgaros con los
dispositivos presentados? Si * No * ¢ Por qué?

e (Cual es el elemento fundamental, en el dispositivo, que se parece al caso
de los bulgaros y la leche?

e ¢;Recuerdas que en el caso del yogur los bulgaros realizaban la

fermentacién? En tu dispositivo, ¢ qué elemento realiza este proceso?

Las respuestas a las preguntas se registran (Anexo 7). Con base en las
respuestas y en la tabla de comparacion entre los dispositivos (Anexo 6), en
plenaria se consensan las respuestas. Luego, se solicita a cada alumno que,
segun el dispositivo con que haya trabajado, imagine y dibuje qué cree que hace
el elemento fermentador de la mezcla con el resto de los elementos. Esto se
registra(Anexo 8). En plenaria se proponen algunos de los esquemas que
elaboraron las y los estudiantes, y en grupo se analizan las relaciones que
establecen entre los elementos, con la intencibn de consensar éstos y las
relaciones que se establecen en el modelo. Enseguida, se pide a los escolares

gue reflexionen acerca de:

e (Qué limitaciones tiene el modelo planteado para la fermentacion?, es
decir, ¢ bajo qué circunstancias el modelo no podria explicar el fenébmeno de

la fermentacion?

Las respuestas se registran en el anexo 9.

Sesion 4. Ampliacion del modelo construido

Propdésitos:
¢ Introducirnuevas ideas para ampliar el modelo construido acerca de la

respiracion celular anaerobia.
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e Construir un modelo (tercero) acerca de la respiracidon celular anaerobia de

las células musculares del cuerpo humano.

Material: hojas de trabajo (anexos 8 y 10), computadora, cafién, video (en formato

compatible con los programas disponibles en la computadora), bocinas.

Se retoma el modelo que los alumnos consensaron en la sesidn anterior y con

base en él se les pregunta acerca de:

e ¢Creen que en el ser humano se pueda dar la fermentacion? Si * No «¢ Por

que?

Las respuestas de grupo se resumen en hojas de rotafolio y se deja a la vista de
los alumnos. Enseguida se observa un video acerca de la respiracion anaerobia
en células musculares del cuerpo humano. El video se localiza en la siguiente
direccion electronica:

http://www.skoool.es/content/ks4/biology/breathing respiration/anaerobic respirati

on/launch.html

El video dura, aproximadamente, un minuto y treinta y nueve segundos, Yy
proporciona informacion general de la respiracién celular anaerobia en cuanto a
reacciones quimicas, reactivos y productos. Enseguida se pide al estudiantado
que identifique los elementos y las relaciones entre éstos. Se solicita a los
alumnos que lo representen mediante un dibujo y una pequefia descripcion

escrita, la cual se registra en el anexo 10.

A continuacion, se compara el nuevo dibujo con el esquema generado en la sesion
3 (Anexo 8) y se pregunta al alumnado acerca de las diferencias y semejanzas
entre los esquemas, con la intencién de que ambos fendmenos sean enmarcados

en la respiracion celular anaerobia.
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Sesion 5. Aplicacion del modelo construido a otras situaciones

Propdsito:
e Conocer las ideas de los educandos acerca de la respiracion celular

anaerobia con base en el proceso de modelizacion que realizaron.
Material: hojas de trabajo (Anexos 11y 12).
Se pide al alumnado que lea el fragmento de un texto (Anexo 11) obtenido de la

siguiente pagina electronica:

http://sepiensa.org.mx/contenidos/fermentaciones/alimentos/fermenta2.htm

El texto describe algunos beneficios de los productos fermentados y hace un
pequefio recuento histérico de algunas bebidas fermentadas. Con base en la
informacion y en el trabajo realizado en las sesiones, se solicita al alumnado que
seleccionen uno de los alimentos referidos en el texto o bien en las figuras
incluidas y que expliqguen el proceso que, en su opinion, se lleva a cabo para
elaborarlo. Las respuestas se registran en el (Anexo 11).

Después del ejercicio anterior, al alumnado se le plantea una situacion hipotética:
unos jovenes bailarines se han dedicado, sin descanso, a ensayar sus rutinas
durante un largo periodo. Enseguida, se les pregunta a los escolares qué creen

gue les podria suceder a los jévenes; sus respuestas se registran (Anexo 12).

En resumen se trata de planificar y secuenciar una serie de actividades en las que
ocurran cosas Yy, donde el estudiantado exprese su opiniéon y la discuta en sus
propios términos, es decir, utilizando sus propias palabras, todo ello con la
intencién de construir un modelo escolar que pueda ayudarlos a explicarse el

fendmeno de la fermentacion.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

El siguiente analisis se refiere a la reconstruccion de los modelos escolares de
respiracion aerobia y anaerobia que los estudiantes presentan durante las
actividades disefiadas en la estrategia didactica propuesta con la intencion de
modelizar el fendbmeno de la respiracion. Asi, el analisis se divide en tres
apartados, los cuales se vinculan con el desarrollo de la estrategia mencionada; el
primero se refiere a las concepciones previas de las y los estudiantes con respecto
al proceso de respiracion. El segundo, a la descripcion de como los alumnos
identifican los elementos del modelo o modelos que han construido y los atributos
de cada uno, asi como las relaciones que establecen entre ellos. Y en el tercero
se determinan los modelos que han alcanzado los alumnos en comparacion con el
modelo intermedio escolar de la respiracion celular anaerobia, el cual se
propusieron alcanzar los estudiantes al disefiar como habria de llevarse a cabo la

estrategia didactica.

4.1 Concepciones alternativas y el modelo de respiracion

subyacente

La identificacion de las concepciones alternativas acerca del proceso de
respiracion se basé en dos propdsitos: uno, evaluar las concepciones alternativas
en términos de lo que informa la literatura especializada, y dos, considerarlas un
insumo para que los alumnos construyan los modelos. En consecuencia, se
empled un cuestionario (Anexo 1). Algunas preguntas exploran el tipo de
sustancias que entran cuerpo al respirar (inspiracion), las que se expulsan de éste

(expiracion) y la utilizacién del oxigeno durante este proceso.
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La tabla 4 presenta el nUmero de estudiantes que optaron por un tipo de respuesta

relacionada con la fase de inspiracion.

Tabla 4. Respuestas de las y los estudiantes con respecto a las sustancias que entran al

sistema respiratorio a través del proceso de inspiracion

Pregunta Categoria de respuesta Numero de alumnas y
alumnos

¢, Qué contiene el aire que Solo aire.

respiramos? Gases (como oxigeno y 22/26
diéxido de carbono).
Gases (como nitrégeno y 3/26
oxigeno) y microorganismos.
Gases (como aire y nitrdgeno), 1/26
polvo y microorganismos.

¢, Qué otras sustancias crees Gases (diéxido de carbono, 9/26

que estan contenidas en el oxigeno, nitrégeno, aire y

aire que respiramos? azufre).
Otras sustancias (polvo, 16/26
contaminacion, sustancias
téxicas, carbono).
Microorganismos 9/26
Virus 1/26
Agua 2/26
No sé. 2/26

Como puede observarse en la tabla 2, es evidente que los alumnos consideran el

aire como una mezcla en la que no sélo se encuentran gases —oxigeno, didxido de

carbono y nitrégeno—, sino también microorganismos y polvo. Esto lo refuerzan los

alumnos cuando se les solicita que sefialen otros componentes del aire y tratan de

especificar un poco mas su composicién al mencionar sustancias como azufre,

agua y carbono.

En lo que se refiere a las sustancias que se expulsan como consecuencia del

proceso de respiracion los resultados son sistematizados en la tabla 5.
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Tabla 5. Respuestas de las y los estudiantes con respecto a las sustancias,

microorganismos y virus que se expulsan del cuerpo como consecuencia del proceso de

respiracion.
Pregunta Categoria de respuesta NUmero de alumnas y
alumnos
¢, Qué sustancias expulsamos Gases (diéxido de carbono, 20/26
de nuestro cuerpo cuando oxigeno, nitrégeno, azufre, CO,(13/26); O (9/26);
respiramos? aire). N (7/26); S (1/26)
Aire (1/26)

Vapor de agua. 1/26

Microorganismos, bacterias y 8/26

microbios.

Polvo 2/26

Sin respuesta 2126

En la tabla 5 se observa que la mayoria de los alumnos sefiala varios gases como
producto de la exhalacién. Entre ellos se tiene al didéxido de carbono (13/26),
seguido del oxigeno (9/26), el cual Stavy, R., Eisen, Y. & Yaakobi, D. (1987)
refieren como una concepcién alternativa; sin embargo, también se evidencia que
los alumnos estan confundidos en cuanto al papel del diéxido de carbono y el
oxigeno durante el proceso de respiracion, dado que ambos se consideran en los
procesos de inspiracion y expiracién. En cuanto al nitrégeno, se ignora cual es la
relacion que las y los estudiantes establecen, pero se considera que podria
deberse a una confusion en términos del lenguaje con respecto a las palabras

hidrogeno y nitrogeno.

También llama la atencién que los alumnos refieran en escasa proporciéon (1/26) el
vapor de agua, sobre todo porque la aplicacion de la estrategia se realizé casi tres
semanas después de que el profesor abordara en clase el subtema 2.2
(“Comparacion entre la respiracion aerobia y anaerobia”), el cual aborda las
diferencias entre la respiraciones aerobia y anaerobia, relacionandolas con los

seres vivos que las llevan a cabo, las caracteristicas de algunos ambientes donde
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se desarrollan los organismos anaerobios, y la fermentacion como un proceso

previo al descubrimiento de la respiracion anaerobia.

En lo referente a la utilizacion del oxigeno en el proceso de respiracion, la tabla 6

resume las respuestas del estudiantado.

Tabla 6 Respuesta de las y los estudiantes en relacion con la participacién del oxigeno en

el proceso de respiracion

Pregunta Categoria de respuesta Numero de alumnas y
alumnos
¢ Para qué utilizamos el Condicién de vida. 18/26
oxigeno que respiramos? Limpieza del organismo. 3/26
Como energia para las células. 1/26
Para oxigenar las células. 2/26
Sin respuesta. 2/26

Estas respuestas —que proceden del primer cuestionario de la estrategia didactica
desplegada (Anexo 1)- y, segun Tamayo, et al. (2008), las concepciones
alternativas de atribuirle a la respiracion una funcién de limpieza del organismo
(9/26, tabla 5) —en particular al oxigeno (3/26, tabla6)—, asi como considerar al
oxigeno una fuente de energia para las células (1/26, tabla6), son indicadores de
gue los alumnos tienen un modelo vitalista de la respiracién. Esto se debe a que
atribuyen al proceso de respiracion funciones de purificacion y limpieza en el
organismo o en algunos oOrganos, las cuales no plantean relaciones con la
nutricion y mucho menos se vinculan con el proceso a nivel celular. Este hecho lo
revelan las expresiones de los alumnos en torno al para qué se utiliza el oxigeno
en la respiracion: “para respirar y purificar los pulmones”; “para poder vivir, para

que llegue a los pulmones y se lleve lo que tenemos dentro como el polvo”; “para

que nuestro cuerpo pueda vivir y nos entre oxigeno al corazén”.

En la tabla 6 también se observa que la mayoria de los alumnos atribuye al

oxigeno la condicion de vida (18/26). Al respecto mencionan frases como: “para
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vivir’, “para tener en funcionamiento nuestro organismo”, “para que funcionen los
pulmones”, las cuales, segun Tamayo et al. (2008), se relacionan con un modelo
teleoldgico de la respiracion; donde ésta es vista como una condicidn necesaria e
inherente a los seres vivos, sin profundizar en ideas que den cuenta del proceso

gue se lleva a cabo.

Empero, algunos estudiantes mencionan ideas como “oxigenar a nivel celular”
(2/26, tabla6), aunque la concepcion no concuerda con el conocimiento cientifico,
entrafia una posible aproximacion a pensar en la respiracion como un proceso a
nivel celular, lo cual resulta importante para sentar las bases de un modelo

diferente al vitalista y al teleolégico.

Ahora bien, otro instrumento con que se evidenciaron las concepciones
alternativas de los alumnos con respecto al proceso de respiracion en los
humanos fue un dibujo; en él se les solicit6 trazar el recorrido del aire en el cuerpo
humano (Anexo 3). Con base en ello, se detectd que las y los estudiantes
consideran como oOrganos fundamentales los pulmones (11/26), y si esto se
vincula con los resultados resumidos en las tablas 4, 5y6, puede afirmarse que los
alumnos también expresan un modelo de intercambio de gases (Tamayo, 2003;
Tamayo, et al., 2008). Al visualizar la respiracion como la entrada de aire,
principalmente oxigeno y dioxido de carbono, a los pulmones y la expulsion de
estos mismos gases como producto de dicho proceso, Stavy, Eisen y Yaakobi
(1987) obtuvieron resultados similares.

Es importante mencionar que el alumnado realizé y entregé pocos dibujos (11/27)
acerca del recorrido del oxigeno en el cuerpo humano. La causa fue que durante
la sesion de trabajo los alumnos no lograron terminar; por lo tanto, la actividad se
quedo de tarea, la cual muy pocos entregaron posteriormente, a pesar de que se

les solicitd en varias ocasiones.

63



Huetha Yoo (we t"“*«\\%@b Vil

ACTIVIDAD 3

Dibuja el camino que sigue el aire en el cuerpo humano, cuando respiramos.

Figura 1. Dibujo de una alumna en el que se evidencia el modelo de intercambio de gase, ya que
se presenta organos del aparato respiratorio sin establecer conexion con otros sistemas del

cuerpo.

Conviene mencionar que de acuerdo con Nufez y Banet (1996), este modelo de

intercambio de gases —como suele presentarse— es un modelo no-relacionado,
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debido a que alumnos y alumnas no identifican la respiracibn como un proceso

celular y por ende no establecen su relacidén con la sangre y la nutricion (figural).

En general, considero que, a partir de las concepciones alternativas de los
alumnos, en el grupo se presentan tres modelos del proceso de respiracion: el
vitalista, el teleoldgico y el de intercambio de gases (Tamayo, et al., 2008). Esto
dificulta tratar el contenido de respiracion anaerobia, dado que ésta se realiza a
nivel celular. Sin embargo, algunos estudiantes mencionan ideas relacionadas con
la oxigenacion celular (2/26, tabla 6), que aunque no concuerdan con el
conocimiento cientifico, implica una aproximacion a pensar en la respiracion en el
nivel celular, lo cual tal vez ayude a sentar las bases de un modelo diferente a los

usuales entre el alumnado.

Ahora bien, dado que el proceso que se trabaja en la estrategia didactica es la
respiracion anaerobia, en el cuestionario inicial (Anexo 1) se pregunta a las y los
estudiantes si conocen algin ser vivo que sea capaz de realizar el proceso de
respiracion sin la participacion del oxigeno, y al respecto se tiene lo que resume el
tabla 7.

Tabla 7. Respuesta de las y los jovenes acerca de la posibilidad de que se lleve a cabo el

proceso de respiracion en ausencia de oxigeno

Pregunta Categorias Porcentaje de alumnos
¢ Conoces algun ser vivo que Los seres vivos no pueden 18/25
sea capaz de realizar la vivir sin oxigeno.
respiracion sin oxigeno? Existen seres vivos que 7125
pueden vivir sin oxigeno.

En la tabla 7 se observa que 7/25 de los estudiantes considera posible que el
proceso de respiracion se realice sin oxigeno. En contraste, 18/25 no lo refiere asi
(tabla7). En este sentido, es evidente la prevalencia del modelo teleolégico
(Tamayo, et al., 2008) entre los alumnos, pues sefialan que la vida no podria
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existir sin la presencia del oxigeno: “sin oxigeno nos moririamos”, “porque todo ser

vivo necesita oxigeno para vivir”.

Por otro lado, los alumnos que si consideran posible el proceso de respiracion sin
la presencia del oxigeno, refieren organismos como las plantas y los animales
acuaticos (peces y moluscos) (Seymor, J. y Longden, B., 1991). Esto se reforz6
mediante la discusibn que organizé la profesora con la intencién de que dos
estudiantes expresaran sus ideas y con base en ellas resolvieran la duda acerca

de silos peces son anaerobios o aerobios.

Profesora: ¢ Qué significa la palabra anaerobio?

Alumna 1: Que no utilizan aire para vivir, por lo que los peces son anaerobios pues no respiran
aire.

Profesora: ¢ Y qué contiene el aire?

Alumna 2: Oxigeno.

Profesora: ¢ Y en el agua habra oxigeno?

Alumnas 1: Si, pero este oxigeno no esta en forma de gas, por lo tanto no pueden utilizarlo los

peces, , son anaerobios.

Este dialogo permite deducir dos cuestiones:

e Algunas concepciones alternativas del alumnado se basan en la percepcion
—pues no conciben la presencia de oxigeno gaseoso disuelto en el agua, es
decir, no imaginan la presencia de un gas en un medio liquido— y tienen una
estructura légica y causal que —como lo sefialan Driver, R., Guesne, E. y
Tiberghien, A. (1986)- posibilita al alumno interpretar una situacion
determinada en funcién de causas unicas, lo cual le dificulta relacionar
varios elementos simultaneos que podrian explicar el fenbmeno en términos
mas cercanos a los cientificos. En el dialogo, las alumnas sefialan como
causa el hecho de que el oxigeno no esta en estado gaseoso; por lo tanto,
deducen que los peces son capaces de realizar el proceso de respiracion

sin la intervencion del oxigeno, es decir, que su respiracion es anaerobia.
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e Considerar la respiracion desde el nivel celular —lo que al parecer no hacen
los alumnos— y en consecuencia continlan considerando el proceso de

respiracion unicamente como un intercambio de gases.

En clase se retomo la respiracion como el proceso que se trabajaria y se pregunt6
al grupo si conocian seres vivos que no utilizaran oxigeno para realizarlo, y los
alumnos mencionaron como ejemplos plantas, moluscos, lombrices, hongos y
bacterias. Cabe mencionar que ningln alumno cuestioné esta idea, a pesar de
que en el cuestionario inicial la mayoria de los alumnos(18/25) sefal6 que era

imposible la vida sin la presencia del oxigeno.

Es evidente que los alumnos identifican el nivel macroscépico del proceso de
respiracion, y tal vez también el pulmonar. Sin embargo, algunos ofrecen ejemplos
de seres vivos (bacterias y hongos) que podrian estar encaminados a imaginar el

proceso en niveles mas pequenios, incluso el celular.

4.2 Construccion de los elementos del modelo, sus atributos y
relaciones entre ellos

El fendbmeno empleado para la identificacion de los elementos del modelo fue la
fermentacién lactica. Para tanto, se solicito a los alumnos que describieran las

caracteristicas de los bulgaros y la leche. En tabla 8 se presentan sus ideas.

Tabla 8. Atributos de laleche y los bulgaros que las y los estudiantes sefialan como

importantes
Atributos de la leche Atributos de los bulgaros
Color: como amarillo, blanca. Color: blanco, entre amarillo y blanco.
Olor: no tiene, dulce, a veces dulce, Olor: mal olor, a vinagre, a vémito, leche
desagradable. podrida, vinagre con engrudo, leche cortada.
Consistencia: liquida, medio liquida, aguada. Consistencia: viscosa, babosa, pegajosa,
suave, esponjosa, resbalosa, himeda.
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pH: 7, 6, sus acidos estan en un nivel neutro. Forma: gelatinosa, chiquitos, parecen arroz

inflado, prototipo de gusano, de algodon.

Sabor: rico, como dulce. Otros: se forman con la leche, si los exprimes

sale un liquido, son semillas para hacer yogur.

Oftros: tiene vitaminas, sale de la vaca, contiene

proteinas, vitaminas, calcio, hierro y colina.

Como puede apreciarse, la mayoria de los atributos asignados a cada uno de los
elementos —leche y bulgaros— esta en funcién de la percepcion de los alumnos,
asi como de la informacién que tienen al respecto. En cuanto a la leche destacan
dos puntos: el pH y las caracteristicas no visibles en el momento. En lo referente
al pH, se debi6é a que se proporciond a los alumnos papel pH y se les ensefié a
usarlo, con la intencién de que identificaran su cambio en otro alimento (yogur).
Respecto a las caracteristicas, los alumnos mencionan argumentos sin vinculos
con la percepcién, como: “tiene vitaminas”, “sale de la vaca”, “contiene proteinas,
vitaminas, calcio, hierro y colina”, lo que tal vez se base en la familiaridad de los

alumnos con este alimento y en la publicidad respecto a su contenido nutrimental.

Sin embargo, en el caso de los bulgaros los atributos se limitan al aspecto
perceptivo, y no sefialan atributos funcionales de los seres vivos. Esto tal vez se
deba a que los bacilos no son organismos macroscopicos, cuyas caracteristicas
podrian identificarse con cierta facilidad, como lo sefialan Mondelo, A., Garcia, S.
y Martinez, C., (1994). Se supuso que al observar estos organismos al
microscopio los alumnos podrian referir caracteristicas de los seres vivos. Sin
embargo, en la practica, se presentaron dos dificultades: 1. Que el alumnado
pensara que la bacteria era el bulgaro en su conjunto y no una colonia de
bacterias; ello se deduce a partir de que varios alumnos y alumnas (11/24)
mencionan en sus reportes que los bulgaros se deshacen al estar en contacto con
la leche (figura 2).2. El estado del equipo de laboratorio; en particular, los
microscopios de la escuela no reciben mantenimiento, lo que influye en su
capacidad de resolucién, asi como en la limpieza de los objetivos, la toma, tincidn
y fijacion de la muestra. En una etapa posterior, los alumnos pudieron identificar
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las bacterias tanto en muestras al microscopio como en fotografias de sus propias

muestras (figura 3).

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO QUE SE OBTIENE DE
COMBINAR LA LECHE CON LOS BULGAROS

Cota cokado .
Hoele Ceo .
e deshwaweron los bo(govo% .

Figura 2. Algunas ideas de los alumnos con respecto a lo que sucede con la leche a partir de

combinarla con los bulgaros. Se puede apreciar que el alumno refiere que los bullgaros se

“deshicieron”.

Figura 3. Fotografia de una muestra, que fijaron los alumnos, de Lactobacilos sp., observada a
40x, es decir, la imagen de las bacterias es 400 veces su tamafio.

En la tabla 9 se resumen los atributos del producto, cuyo origen es la combinacién

de los bulgaros y la leche, que los alumnos buscan identificar.

Tabla 9. Atributos que las y los estudiantes identifican en el yogur producido por los

bulgaros; como se puede observar, la mayoria refiere el nivel macroscépico

Producto (yogur) Categoria de la respuesta Numero de estudiantes
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Apariencia: con grumos, mas espeso que | 20/24
la leche, leche cortada, parece nata

Olor: podrido, descompuesto, suero de 16/24
queso, feo

Color: amarillo, crema, blanco 5/24
Sabor: agrio 1/24
Desechos: burbujas de aire 1/24
Bulgaros se deshicieron 5/24

En la tabla 9 destacan dos cuestiones: 1. Los alumnos contindan refiriendo lo que
observan a simple vista, aunque contaban con un instrumento de medicién de la
acidez (papel pH), pero no lo utilizan porque la profesora no lo indic6. 2. Una
categoria de respuesta que puede ayudar a los alumnos a construir un modelo de
respiracion diferente al pulmonar es la presencia de un gas (1/24) —producto de la
fermentacién—, dado que éste puede relacionarse eventualmente con el proceso
de respiracién celular (nivel microscopico). No obstante, es importante guardar
ciertas reservas al respecto, dado que esta apreciacion no concuerda con el
conocimiento cientifico, pues en la fermentacion lactica no se libera CO, como
producto de la respiracion celular anaerobia debido a que el &cido lactico que se

gerenara retiene los tres carbonos del 4cido piravico.

Ahora bien, para la identificacion escrita de los elementos que integran el modelo
intermedio de respiracién anaerobia que se trabaja, se solicitdé a los alumnos que
contestaran las preguntas: ¢Qué tengo?, ¢Qué hice? y ¢Qué paso? (propuestas
por Sanmarti, 1zquierdo y Espinet, 1999) (tabla 10). Este ejercicio no soélo favorecio
la identificacion de los elementos del modelo, sino que ademas ayudo a vislumbrar
algunas relaciones entre los elementos que podrian auxiliar a los alumnos en la
construccion de un primer modelo acerca del fenomeno de la fermentacion, el cual
parte del proceso de digestion de los bulgaros. Es importante mencionar que en

este primer momento no se hace explicita la relacién con el modelo de intercambio
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de gases, pues los alumnos aun no tienen elementos para relacionar la

fermentacion con un proceso de respiracion.

Tabla 10. Respuestas de las y los estudiantes acerca del experimento de la fermentacion

lactica de los bulgaros*

¢ Qué tengo? ¢, Qué hice? ¢, Qué paso?
Bulgaros y leche (24/24) Una mezcla con laleche ylos | e Se corto la leche
bulgaros (24/24) (descompuso); olia a suero

de queso (feo,
descompuesto, desechos);
sabor agrio; se hizo mas
espesa la leche; se formaron
grumos (18/24).

¢ Se hicieron bacterias (6/24)

e Se deshicieron los bulgaros
(11/24)

e Tenia acido (2/24).

e Se observan dos capas, una
amarilla y otra blanca; tomé
un color amarillo (4/24).

e Los bulgaros no se
deshicieron (2/24).

¢ La leche tenia burbujas
(2/24).

* Como se aprecia, los alumnos identifican los elementos del modelo (leche, bulgaros y yogur) y describen lo
gue sucede en términos de lo que observan, pero también en funcién de lo que se imaginan que sucede. De

ello dan cuenta las respuestas: se hicieron bacterias; se deshicieron los bulgaros; tenia acido.

En la tabla 10 se aprecian las caracteristicas que el grupo sefiala como
importantes. En las dos primeras preguntas hay un consenso de 100% en las
respuestas de los alumnos, pero en la Ultima esto no es asi, ya que sefialan, en
mayor proporcion, que “la leche se cortd”, “se hacen grumos” y “la leche se hizo
mas espesa”’, que las otras caracteristicas. Conviene mencionar que en la sesion

plenaria disefiada para discutir, el grupo no sefalé la presencia del gas —producto
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de la fermentacion—, por lo que la fermentacion se identifica con un modelo de

digestion atribuible a los bulgaros —pues sus excreciones forman “grumos’-.

4.3 Construccion de modelos en la respiracion celular
anaerobia

En este apartado se analizan los diferentes modelos logrados en el curso de las
actividades. Por tanto, la exposicion se divide en tres partes, que corresponden a

los modelos que consiguieron las y los estudiantes.

Modelo Ia

Este modelo, que las y los estudiantes pudieron haber construido, se basa en
considerar el yogur como un producto de la digestion de los bulgaros (16/24), asi

lo refieren en sus respuestas al sefalar que “la leche se cort6” (figura 4) y “se

formaron grumos”..

De este se destacan dos ideas. La primera se refiere a concebir a los los bulgaros
como organismos que se alimentan, cuyas excreciones cambian la consistencia
de la leche, ello es una idea importante en el sentido de conferirle vida a algo que
no tiene caracteristicas antropomorficas. La segunda es que el alumno trata de
explicarse la transformacion de la leche porque se “deshicieron los bulgaros” y “se
hicieron bacterias”, sin tratar de establecer una relacion entre entre los bulgaros
(colonia de Lactobacilos sp.) y la presencia de bacterias individuales (Lactobacilos

sp.), las que observé al microscopio.
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Qué crees que le sucedio a la leche una vez que entr6 en contacto con los
bilgaros? Dibijalo y utiliza colores de acuerdo con tu observacion.
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Figura 4. Ejemplo del modelo la que logré la mayoria del grupo de aplicacion.

Cuando se le pregunta a un alumno que supone que hace el bulgaro con la leche
el contesta que “los bulgaros absorben la leche y explotan”. Lo anterior, me hace
suponer que los alumnos no identifican a las bacterias -observadas al
microscopio- como individuos en si mismos sino como fragmentos de bulgaros.
Ello denota la dificultad que presenta para el estudiantado pensar en seres vivos
a nivel microscopico y atribuirles la funcion de respiracion cuando esta no es

evidente para los alumnos (Seymour and Longden, 1991).
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Ademas, varios alumnos refieren que los desechos de los bulgaros le confieren a
la leche las caracteristicas resumidas en la tabla 8. Al respecto, un alumno
comento: “los bulgaros se comian la leche y los residuos que dejaban hacian la
leche como espesa, olia como a yogur’. Esta idea evidencia que los alumnos
sefalan la digestion de los bulgaros como el principal factor de los cambios en la
leche. Asi, es factible considerar que las y los estudiantes identifican la nutricion
como una caracteristica de los seres vivos, que si bien no la explicitan como tal, si
tratan de encontrar evidencia de que esta sucediendo cuando sefialan los cambios
de consistencia, color e incluso de pH que presenta el yogur en comparacion con

la leche.

Por otro lado, se sugiere que en las observaciones microscopicas se especifiqgue
con claridad el nivel celular en el cual se trabaja, con la intencion de que los
alumnos circunscriban sus explicaciones, relaciones o descripciones en términos
del nivel microscopico de referencia, ya que muchas de sus ideas aun se

relacionan con el nivel macroscopico.

Modelo Ib

Con la intencién de que los alumnos reafirmaran la identificacion de los elementos
presentes en la fermentacion, se disefiaron cinco dispositivos, los cuales se
trabajaron en equipo. En cada dispositivo se fermentaron diferentes alimentos
(pifia, harina, manzana y azucar) mediante bacterias o levaduras en un ambiente
con poco oxigeno. Esto permitid construir un segundo modelo anclado en el
proceso de digestion del ser vivo, que incorpora la descomposicion del alimento
gue éste realiza y la participacion del medio acuoso como el ambiente que
favorece dicho proceso. Aparentemente, a este modelo accedié 5/21 de los
alumnos (figura 5) y el resto del estudiantado se quedo en el primer modelo,
puesto que en sus modelos persistia la idea de que el bulgaro se alimenta y el

resultado de esa accion es el yogur.
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En los equipos se observa que los alumnos identifican los tres elementos del
modelo: ser vivo, alimento, producto (alimento fermentado); ademés, hacen
explicito que el medio acuoso es importante para llevar a cabo el proceso y

producir un gas (sefialan que puede ser oxigeno o diéxido de carbono). Al igual

ACTIVIDAD 9.
Realiza lo siguiente:

. Qué te imaginas que hace el elemento fermentador de la mezcla al resto de
los elementos? Represéntalo a través de un esquema.
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Figura 5. Modelo Il basado en el dispositivo 3 (levadura, agua tibia y azUcar).

gue con el yogur, se observaron al microscopio levaduras y bacterias, y en esta
ocasion las pudieron identificar por si mismos e hicieron dibujos al respecto. Esto

tal vez fue posible debido a los antecedentes de observacion realizados en

sesiones anteriores.
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Si bien los alumnos identificaron en cada uno de los dispositivos los mismos
elementos (un ser vivo, un alimento y un producto), sefialaron que la diferencia
estaba en el producto y, por lo tanto, no podian comparar los dispositivos que
cada equipo realiz6. Esto sugiere que no observaban las generalidades, sino
cuestiones particulares debido, tal vez, a dos cuestiones: 1. No tienen consolidado
un modelo acerca del proceso de fermentacion, y por ello no identifican que si bien
los alimentos fermentados son diferentes, el proceso es el mismo; 2. Algunos de
los dispositivos presentados favorecian la confusion entre los elementos; por
ejemplo, en la fermentacion de la manzana y la pifia los alumnos no identificaron
adecuadamente al ser vivo, de hecho atribuian a la fruta el proceso de
fermentacion, es decir, en estos casos la fruta se consideraba el ser vivo, y no asi
las bacterias, a pesar de que fueron observadas al microscopio. Este hecho indica
gue los alumnos no tienen consolidado el modelo de ser vivo. Ademas, contindian
dando explicaciones a nivel macroscopico, lo cual apunta que los alumnos aun no
acceden al pensamiento abstracto y condicional, el cual les permitiria brindar

explicaciones en términos microscopicos.

Sin embargo, la mayoria de los equipos (tres de cinco) sefiala que se produce un
gas, y en la sesion plenaria asi lo refieren. En este sentido, la excrecion del gas es
un elemento que les permite establecer un viculo con el proceso de respiracion, de
hecho algunos alumnos (dos o tres) sefialan que este gas es didxido de carbono,
aunque otros (dos o tres) también lo refieren como oxigeno. Cabe mencionar que
durante la actividad experimental, asi como en la sesion de laboratorio, las y los
estudiantes mostraron disposicion para efectuar las actividades, e incluso se
observaron expresiones de asombro al combinar las mezclas con la levadura, ya
que estos dispositivos producian mas gas en comparacion con el resto de los
experimentos (figura 6).En sus descripciones, los alumnos contindan refiriendo
atributos macroscoépicos de la fermentacién, no tratan de establecer relaciones
entre lo que observan y las acciones del microorganismo. Al respecto, Mondelo,
Garcia Barros y Martinez (1994) refieren que al abordar funciones vitales a nivel

celular, como la nutricion y la respiracion, se demanda de los alumnos
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conocimientos relacionados con aspectos quimicos, ademas de requerirse cierto
nivel de abstraccion para pasar del nivel macroscépico al nivel microscépico, es

decir, de una “vision organismo” a
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Figura 6. Descripciobn de uno de los alumnos acerca de lo que sucedid en el dispositivo 3

(levadura, agua tibia y azlcar).

una “vision de célula”, estructura en la que ocurre una serie de reacciones

bioquimicas invisibles a simple vista.

El paso de la observacion macroscopica a la interpretacion en términos
microscopicos es fundamental en la explicacion del fendmeno de la respiracion
celular anaerobia, y requiere de una abstraccion en la que se abandone el modelo
de intercambio de gases por un modelo celular abstracto y representativo del
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fendbmeno de la fermentacion. En este sentido, un modelo celular permitiria al
alumno explicar y predecir otros fenébmenos de fermentacion, tomando como base
el modelo de la fermentacion lactica. Conviene mencionar al respecto que un
equipo menciona que la fermentacion se debe a la respiracion de la levadura. Si
esta idea se hubiese desarrollado pudiera haber contribuido en dos caminos. El
primero seria visualizar la fermentacién como un producto de la respiracion celular
de los seres vivos, y no tanto como un producto de la digestién de éstos. Y el
segundo permitiria la busqueda de relaciones entre la respiracién a nivel celular y
el modelo de intercambio de gases que los alumnos manifestaron al inicio de la
estrategia, y con ello promover un cambio en el modelo de respiracion hacia sus
aspectos microscopicos. Sin embargo, en la sesion plenaria el equipo no refiere tal
idea y se adhiere a las observaciones de las compafieras y los compafieros de
grupo, las cuales contindan en el nivel macroscépico y considerando que la

fermentacién es un proceso de digestion del ser vivo, ya sea bacteria o levadura.

Ahora bien, en tres de los cinco equipos, los alumnos identifican al ser vivo como
el elemento que lleva a cabo la fermentacién, y en sus esquemas se sigue
manteniendo la relaciéon de digestion mencionada en un primer momento,
agregando la descomposicion del alimento a sus esquemas. En éstos se destaca
gue los alumnos consideran al ser vivo como el elemento que descompone el
alimento (16/20), pero también identifican que un medio acuoso favorece dicha

descomposicion (8/20) (figura 7).

Si bien los alumnos en sesion plenaria sefalaron la presencia de un gas, el cual
podria vincularse con la respiracion, en sus esquemas no lo refieren. Esto pudo
deberse a que continuaban sefalando cuestiones macroscopicas, mientras que la

presencia del gas no se advierte y por lo tanto los alumnos lo consideran como
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ACTIVIDAD 9.
Realiza lo siguiente:

¢ Qué te imaginas que hace el elemento fermentador de la mezcla al resto de
los elementos? Represéntalo a través\de un esquema.
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Figura 7. En este esquema el alumno adjudica a la bacteria y al agua el proceso de

descomposicion de la manzana.

algo inmaterial, algo no evidente. Segun Mondelo, Garcia Barros y Martinez
(1994), considerar la materialidad de un gas no es facil para los alumnos, e incluso
consideran que esto podria deberse al tipo de gas en particular que se este
abordando: “ya que se ha observado una tendencia a considerar mas la
materialidad del butano que la del aire”. En este sentido, se piensa que el hecho
de no identificar el gas en su momento mediante caracteristicas observables (color
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y olor, entre otras), repercutido en que no se considerd en el modelo y se continud

basandolo en el proceso de digestion de los microorganismos.

Modelo I1

Con la idea de ampliar el modelo inicial hacia otras situaciones, se utilizé un video
de animacién —con duracién de un minuto con treinta y seis segundos— donde se

represento el proceso de respiracion celular anaerobia en las células musculares.

En el video se presenta una animacion del cuerpo humano en el cual se hace un
acercamiento al musculo de la pierna, en el cual se observan las arterias y
capilares que llegan a las células musculares, con oxigeno para las células y a
través de una serie de reacciones quimicas se obtiene energia en moléculas de
ATP. Dspués se menciona que en ocasiones no llega suficiente oxigeno a las
células por lo que se pone en marcha la respiracién celular anaerobia, donde la
glucosa es desdoblada para producir acido lactico y obtener energia ATP, en

menor cantida que cuando participa el oxigeno.

Esta actividad la tornaron dificil dos cuestiones: 1. El lenguaje, pues se utilizaron
términos como acido lactico, glucosa, respiracion celular e intercambio gaseoso,
entre otros. Si bien estos términos los han trabajado los alumnos en otros temas,
en la actividad fue evidente que desconocian su significado; 2. Los diferentes
niveles de explicaciéon utilizados en el video (niveles organismo y nivel celular),
por lo que los nifios expresaban diversas confusiones: la respiracion celular
anaerobia como un intercambio de gases, la composicion del acido lactico por

glucosa y células, entre otros.

En general, los alumnos no identificaron los elementos de este modelo
(respiracion celular anaerobio), en primera instancia porque no establecieron
relacion con el modelo que antes habian estado trabajando, es decir, no

identificaron al ser vivo, el alimento ni el producto.
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Sin embargo, los alumnos intentaron establecer un modelo distinto, considerando

para ello ciertos elementos, los cuales se sistematizan en la tabla 11.

Tabla 11. Respuestas de las y los estudiantes al tratar de modelizar la informacién del video

acerca de larespiracion anaerobia en células musculares

Modelo Elementos Porcentaje
a Pulmones, respiracion anaerobia, acido lactico. 6/16
Respiracion anaerobia, el dolor muscular y el 5/16
acido lactico.
c Glucosa, &cido lactico, energia, célula. 3/16
Sin una respuesta clara. 2/16

La tabla 11 muestra que los alumnos regresan al modelo inicial, es decir, el nivel
pulmonar ( 6/16 y que sélo 3/16% de los alumnos integran elementos con los
cuales se podria construir el modelo de la respiracién celular anaerobia. Sin
embargo, las relaciones que los alumnos establecen entre los elementos del
modelo que proponen permiten vislumbrar que no tienen claro el modelo. Por
ejemplo, un alumno que incluye los elementos del modelo “c” sefala “la
respiracion anaerobia... sucede que al muchacho por correr mucho se le revolvié

el estbmago y ahora le duele”, aunque en su dibujo también escribe lo siguiente:

Glucosa ————— 4cido lactico + energia

Como puede observarse, aunque parece correcta la simplificacion de lo que
sucede con la glucosa, cuando el alumno lo describe va en otro sentido. Este tipo
de situaciones se presenta en todo el grupo, por lo que se supone que los
alumnos, mas que tratar de organizar la informacién en funcién de lo que se habia
estado trabajando, intentan repetir la informacién del video, y la superponen en

sus ideas acerca de qué es la respiracion. Asi se aprecia en la figura 8.
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Elabora un dibujo, con base en el video 1, donde identifiques los elementos,
las relaciones que ti crees se establecen entre ellos y el o los productos que se

obtienen.
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Figura 8. En el dibujo se aprecia que la alumna trata de relacionar el modelo de intercambio de
gases con el modelo de respiracion celular anaerobio, e incluso podria decirse que incursiona en el
modelo de cambio quimico.

En la figura 8 se observa que la alumna presenta el acido lactico (producto vivo) =
glucosa (producto complemento) = una pequefa liberacion de energia (producto
final). En este modelo el &acido lactico no es un ser vivo, es el producto de las
células y, salvo por los iguales, podria pensarse que tiene la idea de que la
respiracion celular consiste en la obtencion de energia a partir de la glucosa. Sin
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embargo, esto es confuso. Desde mi perspectiva, la actividad tiene un alto nivel de
complejidad y se requiere trabajar mas en las actividades previas para introducir,

poco a poco, los términos acido lactico, glucosa, respiracion anaerobia y energia.

Con un segundo instrumento (Anexo 11), se les solicito a los alumnos la seleccidn
de un producto fermentado (con base en la lectura de un texto) y que trataran de
explicar cual proceso imaginaban que ocurria para obtenerlo. La idea era que
intentaran modelizar el proceso de fermentacion basandose en lo abordado en la
estrategia didactica desarrollada. Al respecto, algunos nifios modelizaron el
proceso en el cual identificaron al ser vivo, el alimento y el producto. Sin embargo,
llama la atencion que varios alumnos contindan sefalando la fermentaciéon como
un proceso de descomposicion del alimento, pero en el sentido de echarse a
perder (Simonneaux, 2002), aun después de leer un texto (donde se destaca la
importancia de los alimentos fermentados y su beneficio para la salud) y de lo
trabajado en las clases.

También se present6 una situacion hipotética (Anexo 12) acerca de unos jévenes
bailarines que practicaban sus rutinas durante varias horas —durante las cuales,
presumiblemente, se presentaba la formacién de acido lactico en sus musculos-—.
Las respuestas que los alumnos dan al respecto, las sistematizamos en la tabla
12.

Tabla 12. Respuestas de las y los estudiantes a una situacion hipotética cuya respuesta se

relaciona con larespiracion anaerobia en las células musculares

Pregunta Categoria Porcentaje de respuesta
¢, Qué te imaginas que le Aumento del pulso y la 6/25
sucederia al cuerpo de los respiracion.
jovenes si ensayaran sus Cansancio. 8/25
rutinas por mucho tiempo? Beneficios (movilidad, quemar 4/25

calorias, mejorar el

desempefio fisico).

Efectos en 6rganos y tejidos 3/25
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(corazén, aumento del ritmo;

sangre).

Requieren mas oxigeno. 1/25
Respiracion anaerobia. 3/25

La tabla 12 muestra que una buena parte del grupo refiere el aumento del pulso y
la respiraciébn (6/25) como las principales consecuencias de un ejercicio
extenuante, sin establecer alguna relacion con la respiracién celular anaerobia.
Sin embargo, una parte del grupo refiere (3/25) algun elemento de la respiracion
celular anaerobia; si bien en la mayoria de estos alumnos no hay una explicacion
completa acerca del mecanismo de la respiracion celular anaerobia, es evidente
que ellos y ellas se aproximan a la explicacion microscoépica del proceso. Algunas

de las respuestas de los alumnos son:

e Se cansaran y les doleran los musculos por el efecto del acido lacteo.

e Les pasa que si no comen algo y ensayan mucho tiempo te duele todo el cuerpo, y cuando
te duele el cuerpo ya no puedes caminar y le llega la respiracion anaerobia.

e Estan realizando una respiracién anaerobia los masculos cuando no estan acostumbrados
0 cuando te duele el musculo.

e Acido lactico=glucosa=pequefia liberacion de energia.

Ahora bien, en la figura 9 puede observarse que el numero de estudiantes que
logra construir los modelos Ib y Il disminuye al compararlo con el modelo la. Este
dato evidencia que si bien en un primer momento es adecuado explicar la
transformacién de la leche en yogur como un proceso de digestion de los
Lactobacilos sp. (Modelo la), en momentos posteriores este modelo es insuficiente
para dar cuenta del fendmeno de la fermentacién y con ello de la respiracion

celular anaerobia, por lo que los alumnos construyen los modelos Ib y II.
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Modelos construidos por el estudiantado
durante la aplicacion de la estrategia

18

16

14

12

No. de alumnos

o N Pk O ®

Modelo la Modelo Ib Modelo Il

Modelos

Figura 9. Modelos que construyd el alumnado durante la fase de desarrollo de la estrategia
didactica. Se destaca que la mayoria del grupo logra el Modelo la basado en la digestion de los

Lactobacilos sp.

Ahora bien, si se comparan los avances logrados en los modelos la, Ib y Il con
respecto al modelo escolar posible —conformado como parte de los propésitos de
la estrategia- didactica puede advertirse que el estudiantado logra uno de los
propoésitos  “identificar los Lactobacilos sp. como los responsables de la

transformacioén de la leche en yogur”.

Esta conclusion es importante en dos sentidos: 1. La atribucibn de la
transformacién de la leche a un ser vivo, dado que Diaz, et al. (1994) reporta que
la mayoria de los alumnos atribuye los cambios en los alimentos a factores fisicos
y quimicos, y no asi a seres vivos; 2. El hecho de considerar la transformacion del
alimento (leche) como un antecedente para la introduccion del contenido
(concepto, tema) energia, si ésta se entiende como la capacidad de los sistemas

para generar transformaciones (Furi6-Gémez, Solbes y Furio-Mas, 2007).

En lo referente a las otras ideas basicas del modelo escolar posible (identificar que
algunos seres vivos respiran en ausencia de oxigeno e identificar la fermentacién

lactica como producto de la respiracién anaerobia de cierto tipo de bacterias), no

85



se lograron debido a que es necesario trabajar modelos como el de ser vivo
desde el modelo «ser vivo-célula» (Gomez, 2007). Ello se hace evidente porque
los alumnos no identifican a las bacterias (Lactobacilos sp.) como individuos
propios sino como fragmentos del bulgaro. Por tanto, denota la dificulta que
enfrenta el estudiantado al no concebir la vida a escala microscopica dado que

esta idea choca con su experiencia basada en el nivel macroscopico.

En cuanto al primer modelo, el de ser vivo, considero conveniente abordarlo desde
la perspectiva que sefala Garcia (2005): como un sistema en el que se
intercambia energia y materia con el ambiente (nutricion); que capta estimulos del
medio y responde a ellos (relacién); que proviene de otros seres vivos, puede
reproducirse y heredar sus caracteristicas a sus descendientes (reproduccion), y
que lo integran una o muchas unidades estructurales cuyas caracteristicas son las
mismas que el todo (células). Asi, el modelo de respiracion celular aerobia
quedaria dentro de la funcion de nutricion y para comprenderlo se requeririan
otros modelos provenientes de la fisica (difusién de gases) y la quimica (cambio

quimic y continuidad de la materia).

En sintesis, y de acuerdo con los datos reportados acerca de los modelos que han
construido los educandos, se evidencia que tanto alumnas como alumnos plasman
lo que han considerado relevante de sus observaciones a nivel macroscépico, lo
cual confirma ciertas dificultades para explicar el fenomeno de la fermentacion
como un proceso de respiracion celular anaerobia, que ocurre a nivel

microscopico. Algunas de estas dificultades son:

e El paso del nivel macroscopico al nivel microscoépico.
e Ignorar que las bacterias son seres seres vivos individuales y microscopicos
y en consecuencia organismos que llevan a cabo la respiracion, aunque esta

se realiza a nivel celular en ausencia de oxigeno..
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4.4 Analisis de la estrategia didactica

Otro elemento que conviene analizar, dado que en cierta forma condiciona los
logros de las y los estudiantes, es, precisamente, la estrategia didactica en su
conjunto; como forma de intervencién pedagdgica en el aula. Por tanto, su analisis
se divide considerando tres apartados: el disefio, el desarrollo y los instrumentos
empleados para recabar informacion. En cada uno se abordan elementos de
reflexion y consideracion para la implementacion de estrategias didacticas

basadas en la modelizacion.

Diseno
Para abordar el disefio de la estrategia didactica es conveniente recordar que ésta

se planific6 considerando criterios teoricos (enfoque constructivista vy

modelizacion) y préacticos (tiempo y materiales).

Criterios teoricos

En cuanto a éstos, se seleccion6 el fenobmeno de la fermentacién lactica para
construir un modelo cientifico escolar intermedio de la respiracion celular
anaerobia; sin embargo, se consider6 que este fenomeno no fue el mas indicado,
ya que no hay formacion de CO, como producto de la respiracién celular
anaerobia, pues el acido lactico retiene los tres carbonos del acido piravico
(primera fase de la respiracion celular aerobia).

Sin embargo, algunos alumnos refieren la presencia de un gas (Modelo la en la
fermentacion lactica. Este elemento se soslayd en el disefio de la estrategia y
hubiese permitido relacionar este hecho con el proceso de respiracion celular
aerobia. En este sentido,se revela la falta de un pilotaje completo de la estrategia
didactica con la intencién de detectar puntos débiles o bien identificar elementos
que pudieran ayudar a guiar el proceso de modelizacion hacia los propositos

planteados.
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Asimismo, es conveniente clarificar las condiciones en las cuales se realiza el
experimento; en la estrategia era fundamental que los alumnos identificaran que
los dispositivos de fermentacién se realizaron en ambientes de poco oxigeno,
elemento esencial en la elaboracion del modelo escolar de la fermetacion. Sin
embargo, como se observo en los modelos que construyeron los alumnos, esta
condicién no la refirieron, ya que sus observaciones estan en funcion del producto

—yogur, tepache y pan—, mas que en las condiciones del sistema.

Justi (2006) sefala que las actividades experimentales deben ayudar al alumnado
a pensar y utilizar sus concepciones alternativas para resolver una situacion cuya
soluciébn no es evidente, por lo que la experimentaciébn es un elemento de
investigacion para el estudiante mas que un ejemplo ilustrativo de un fenémeno.
De acuerdo con la misma autora, la experimentacion en el ambito de la
modelizacién provee a los educandos elementos que les ayudan a la elaboracion,

evaluacion y revision de sus modelos.

Con la intencion de reforzar y complementar el modelo la que los alumnos
elaboraron con base en la fermentacion lactica, se presentaron cinco dispositivos
experimentales en los cuales se fermentaban diversos alimentos: harina, azlcar,
piloncillo y frutas (pifia y manzana). Los procesos de fermentacion referentes a las
frutas presentaron dificultades en cuanto a la identificacion del ser vivo y del
alimento, pues se aducia que la pifia o la manzana eran los elementos
fermentadores, es decir, las frutas se consideraban como los seres vivos, a pesar

de haber hecho observaciones de bacterias al microscopio.

Sin embargo, considero que estos dispositivos desviaron la atencion de los
alumnos y favorecieron la confusion. Si bien en la fermentacion lactica era
evidente la presencia de los bulgaros como seres vivos Yy elementos
fermentadores, en los casos de la fermentacién de la fruta no fue evidente que las
bacterias la fermentaran la fruta, ya que no las adicionaron los alumnos, en

consecuencia no podian tener idea de donde provenian. Ademas, en estos
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dispositivos se adicionaba azucar, y los alumnos lo interpretaron como el alimento,
puesto que en otros dispositivos el azUcar si era el alimento (levadura, agua tibia
y azucar). Otro aspecto importante es que durante las observaciones al
microscopio no se establecieron comparaciones con imagenes de los libros de
texto —los cuales presentan imagenes idealizadas de células, bacterias y
levaduras—, con la finalidad de que los alumnos identificaran las diferencias de las
representaciones icénicas y sus propias observaciones con ayuda del
microscopio, y asi poder construir modelos mas cercanos a los modelos cientificos
con base en representaciones personales y no tanto en imagenes esquematicas
que, segun Rodriguez (2003), obstaculizan que los alumnos construyan modelos,
ya que presentan prototipos de células que incorporan muchos elementos, los

cuales no se podrian encontrar al mismo tiempo en una célula real.

Cabe sefialar que abordar el contenido de respiracion celular anaerobia requiere
una serie de referentes conceptuales: qué son las bacterias, identificar el tipo de
gas que se desprende durante la fermentacion, identificar el acido lactico, qué es
la energia, qué es la glucosa y demostrar la falta de oxigeno en el proceso de
fermentacién. Ademas, es preciso mencionar que cada uno de estos elementos se
encuentra en modelos de disciplinas como fisica, quimica y biologia, lo cual en
cierta forma permite visualizar el contenido como integrador y, a la vez, complejo y

dificil de abordar en el nivel secundaria.

Esta situacion se corroboré cuando los alumnos elaboraron el modelo Il de la
respiracion celular anaerobia con base en la informacién de un video acerca de
este tipo de respiracion en células musculares, en el que se abordaron conceptos
como célula, acido lactico, energia y glucosa y relacionaron este proceso con el
intercambio de gases a nivel pulmonar. Esto favorecio la confusion de los
alumnos, por lo que se advirti6 que antes de proyectar un video es conveniente
trabajar con los alumnos -con base en la modelizacion- algunos de los conceptos
que se trataran en él, con la intenciébn de favorecer la comprension de la

informacion y el enriquecimiento de los modelos.
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Criterios practicos

La estrategia se disefidé considerando sesiones de aproximadamente 50 minutos;
sin embargo, debido a las normas de la escuela (entrada a los salones,
desplazamientos al laboratorio y pase de lista) el tiempo neto de clase es
menor,entre 40 y 30 minutos. Esta situacion incidia en las sesiones, dado que a
veces no se tuvo suficiente tiempo para terminar las actividades, sobre todo las
sesiones de discusion y experimentacion. En este sentido, es conveniente conocer

cuales son las normas y reglas en la escuela y luego organizar las sesiones.

Desarrollo

En este apartado se trata lo correspondiente a la puesta en practica de la

estrategia, y se destaca la interaccion de la docente con el grupo de aplicacion.

Considero buena la experiencia con los alumnos, en el sentido de que los
alumnos pudieron construir algunos modelos escolares; sin embargo, se presento
una serie de situaciones que no se vislumbraron durante disefio de la estrategia

didactica. Por ejemplo:

e Que los alumnos no estuvieran acostumbrados al trabajo en equipo. Este
factor es importante, ya que varias de las actividades experimentales y de
lapiz y papel estaban disefiadas para realizarlas en equipo (como parte del
marco tedrico de la estrategia didactica). Es decir, los alumnos tenian que
participar en las discusiones, argumentar sus respuestas, moderar las
participaciones de los integrantes del equipo y escribir las respuestas

consensadas en el instrumento ideado para ello.

e El rechazo a tomar la mano de su compafiero o0 compafiera para tomarle el
pulso. Conviene explorar en el grupo los significados que le dan sus
integrantes al contacto con sus compafieros, tal vez se sientan incomodos

ante la situacion y prefieran evitarla. Que el grupo manifestara que si habia
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entendido las instrucciones y después cada alumno, por separado,
preguntara cudl era su labor.

La falta de respeto hacia los comparieros y las compafieras; la indisciplina
en el laboratorio y el descuido hacia el material de laboratorio. Esta
situaciones trasgreden las normas de convivencia en el aula y el laboratorio

y, de acuerdo con Lozano (2007):

...parece ser que el alumno de este nivel se siente dominado, forzado a seguir ciertas
reglas y pautas de comportamiento que no le son agradables y le llevan a sentirse
incémodo y se diria enajenado a esta realidad que no ha construido y en la que no participa
en su elaboracion mas que a través de sus actitudes de disidencia que desafian este

ritualismo escolar moderno”.

La discriminacién que ejerce el grupo al negarse a colaborar con ciertos
estudiantes, argumentando que éstos no trabajan. Esta situacion dafia el
aspecto afectivo de los adolescentes al sentir que sus compaferos de

grupo los menosprecian.

Las actitudes de rechazo o desagrado hacia el trabajo con los bulgaros,
tibicos y levaduras, argumentando que olian feo y que su apariencia era
desagradable (lo comentaron algunas nifias y nifios y varios de ellos lo
escribieron como parte de las caracteristicas de los bulgaros).

La combinacion de esto imprevistos me desconcertaba y desanimaba, o que me

llevo a reflexionar en que como docentes no nos preparamos para encontrarnos

con los alumnos. En el encuentro alumnos-maestro se revela lo que somos como

personas; es dificil trabajar con personalidades diversas, de distintas formas de

pensar, de ver las cosas, de historias diferentes. Esta situacion es algo que desde

la enseflanza de la ciencias no abordamos como tal, si bien pareciera estar

implicito.
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Instrumentos para recabar informacion

El pilotaje de los instrumentos es necesario para detectar posibles fallas, por
ejemplo: en el Anexo 1, la pregunta 5: “¢Conoces algun ser vivo que pueda
realizar la respiracion sin oxigeno? Si o NO, si tu respuesta es NO, ¢Por qué lo
consideras asi?” En esta pregunta faltd preguntar el nombre del ser vivo que
puede realizar la respiracion sin oxigeno. Aunque algunos si lo sefialaron, varios

alumnos no lo hicieron.

En el Anexo 3, acerca del recorrido del oxigeno por el cuerpo humano, falté
aclararles a los alumnos que dibujaran los 6rganos por los que pasa el oxigeno. La
falta de esta indicacion favorecio que los alumnos dibujaran una marafa de lineas
que ejemplificaban el recorrido del oxigeno en el cuerpo, que si bien parece
ajustarse al conocimiento cientifico, en cuanto se les pide a los alumnos que
dibujen los 6rganos por los cuales pasa el oxigeno, estos dibujos se limitan a los
pulmones, traquea y bronquiolos, y sélo una alumna establecié la relacion entre

los sistemas respiratorio y digestivo.

Otro instrumento con deficiencias esta en el Anexo 9, la pregunta era imprecisa
para los alumnos. La pregunta es: “¢,Qué te imaginas que hace el elemento
fermentador de la mezcla al resto de los elementos?” La pregunta es vaga y
considero que deberia haberse especificado en cuanto al dispositivo o situacién
gue los alumnos trabajaron para que tuviera sentido. Por ejemplo, en el caso de la
fermentacién de la levadura, la pregunta quedaria asi: ¢ Qué te imaginas que hace

la levadura con el azucar y el agua?
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Conclusiones

Con base en el andlisis de resultados y el proposito general de la estrategia
didactica “Disefiar, desarrollar y evaluar una estrategia didactica fundamentada en
la modelizacion para favorecer, en alumnos de primero de secundaria, la
construccion de un modelo intermedio de respiracion celular anaerobia utilizando
el fenomeno de la fermentacién lactica”, puede concluirse dos cuestiones
generales: 1. No se logré del todo el modelo escolar de fermentacion propuesto
en la estrategia y . 2. Se presentan dificultades en términos de la escala de

observacion y explicacionque involucra el proceso de la fermentacion.

En cuanto a que no se logr6 del todo el modelo escolar de la fermentacion , se
considera que soélo pudo alcanzarse una de las tres ideas béasicas que lo
constituian. Esta idea consiste en que las y los estudiantes “ldentifican los
Lactobacilos sp. como los responsables de la transformacién de la leche en
yogur”. De ello da cuenta el Modelo la, en el cual los alumnos identifican que el
yogur es producto de la digestién del bulgaro. En el Modelo Ib, los escolares
incorporan, ademas de la digestion, la descomposicion del alimento y la condicién
de un medio acuoso para que ocurra el respectivo proceso de transformacion.
Conviene sefalar que en este modelo (Ib) la base en la misma que en el modelo
la, es decir, el proceso de digestion de las bacterias. En el Modelo I, algunos
alumnos logran una aproximacion al nivel celular y tratan de establecer algunas

relaciones, las cuales no quedan del todo claras.

En un primer momento el modelo que alcanzaron por los alumnos se centra en el
proceso de digestiéon de los microorganismos (bacterias y levaduras), por lo que es
necesario ampliar el modelo incluyendo las excreciones y a partir de éstas ir
estableciendo relaciones con el proceso de respiracion a nivel celular. Ello podria

ayudar en la construccion de un modelo escolar basado en el proceso de nutricion,
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en el cual el ser vivo intercambia energia y materia con su ambiente,

modificandolo como resultado de esta interaccion (Garcia, 2005).

Las otras dos ideas del modelo escolar propuesto para la fermentacion -
“Identifican que algunos seres vivos respiran en ausencia de oxigeno” e
“Ildentifican a la fermentacién lactica como producto de la respiracion en ausencia
de oxigeno de cierto tipo de bacterias”™~ no se alcanzaron, pues para ello es
necesariotrabajar con los alumnos el modelo «ser vivo —célula» debido a que los
alumnos presentan dificultades para concebir que las bacterias son organismos
individuales y que a esa escala microspica llevan a cabo las funciones de

nutricion, respiracion y relacion.

Es importante mencionar que a partir de la construccion de los modelos escolares,
se favoreci6 la conversacion en el aula entre los alumnos. Esto permitid destacar
los procesos que realizan los microorganismos y como éstos transforman el
ambiente donde viven. Sin embargo, cabe mencionar que la mayoria de los
escolares refiere transformaciones a nivel macroscoépico y no logra relacionarlas

con lo que sucede a nivel microscopico.

Esta discordancia tal vez se debié a que los y las docentes no explicitamos los
cambios de niveles, es decir, del nivel macroscopico al microscoépico, pues
suponemos que los alumnos al observar organismos al microscopio, como
bacterias y levaduras, automaticamente establecen las relaciones y el cambio de
nivel, lo cual no es asi. Por tanto, es necesario que en la planificacién de nuestras
estrategias incorporemos actividades que tiendan hacia una vision de escalas de
organizacion, las cuales ademas estén interrelacionadas con el propdésito de
generar explicaciones causales, es decir, que mediante explicaciones a nivel
microscopico los alumnos puedan, también, explicar las transformaciones que se

dan a nivel macroscopico.
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Asimismo, nos percatamos que modelizar el fendmeno de la fermentacion lactica
con miras a establecer relaciones con la respiracion celular anaerobia no es lo
mas adecuado, dado que es factible incurrir en problemas conceptuales, ya que
durante este proceso no hay produccién de CO,, elemento que podria favorecer la
conexion con el proceso de respiracion celular aerobia y posteriormente con de

respiracion celular anaerobia.

Si bien a lo largo de la estrategia didactica se buscé que las alumnas y los
alumnos trabajaran en equipo, conviene mencionar que en varias ocasiones este
sistema de trabajo se dificultd, pues los escolares no sabian como organizarse ni
quién realizaria determinadas acciones; sin embargo, los alumnos poco a poco
fueron tomando diferentes roles, es factibles suponer que con base en sus
preferencias particulares, como: realizar el experimento, preparar las muestras
para la observacion al microscopio y ajustar éste para la observacién de las
preparaciones, aun asi, no todos los alumnos participaban. Por esta razén, los
docentes necesitamos trabajar estrategias para la integracion del equipo y la
realizacion del trabajo, dado que a partir del dialogo de saberes y la
responsabilidad compartida serd como se construya el conocimiento acerca de un

determinado fenémeno.

A partir de la modelizacién que realizaron los alumnos acerca del fenomeno de
fermentacion pudieron identificarse algunos obstaculos para el aprendizaje del
contenido, por ejemplo: la dificultad del paso del nivel macroscopico al
microscopico; la consolidacion de un modelo de ser vivo, donde organismos
microscopicos como las bacterias sean considerados; y desconocimiento de

explicaciones a nivel molecular del proceso de respiracion celular.
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Consideraciones finales

Mediante la estrategia didactica se pretendio ofrecer una propuesta de trabajo
acerca del tratamiento de contenidos referentes al nivel microscépico, y al mismo
tiempo sustentar tedricamente dicho quehacer. En este sentido, el disefio,
desarrollo y evaluacion de la estrategia didactica permitio reflexionar acerca de
varios aspectos. Por un lado, en la pertinencia de abordar tematicas como la
respiracion celular anaerobia en el nivel secundaria, asi como de recapacitar en
que este tipo de contenidos bioldgicos requieren de otros modelos, procedentes
de la quimica y la fisica, por lo que es necesario repensar si es conveniente que la
asignatura de biologia se curse en primer grado o tal vez en tercero del nivel de
secundaria. Esto dependera de los contenidos y el grado de profundizacion que se
quiere lograr en el estudio de los temas bioldgicos. Y por otro, convendria
preguntarnos, ¢,qué se busca lograr desde el programa de estudio con el abordaje

de contenidos con tal nivel de abstraccion?

Esta pregunta nos lleva a cuestionarnos acerca de la concepciéon de aprendizaje
gue se quiere favorecer en la escuela secundaria, ya que como se reporta en la
investigacién en ensefianza de las ciencias (Tamayo, et al., 2008; Tamayo, 2003;
Nufiez y Banet, 1996; Seymor, & Longden, 1991; Diaz, et al., 1994; Mondelo, et
al., 1994; Stavy, et al.,1987), el contenido de respiracion celular resulta dificil de
comprender para los alumnos de diferentes niveles (secundaria, bachillerato e
incluso universitario), en el entendido de que se desea que los alumnos lo
construyan. Si por el contrario se considera que el aprendizaje es la repeticion de
informacion, del libro o del maestro, o bien se quiere entonces la modelizacién no

es la forma adecuada.

Sin embargo, en mi opinidn la modelizacidon que realizaron los escolares apunta

hacia la construcciéon de un modelo escolar de respiracidon que atienda el nivel
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celular y continie rumbo a la construccion de un modelo molecular de la
respiracion celular aerobia, y dentro de ésta un submodelo que refiera a la
respiracion celular anaerobia, que sin ser el modelo de la ciencia erudita tienda

hacia él.

De igual forma considero que el tratamiento del proceso de respiracion debe
abordarse junto con la nutricion, dado que para explicar los intercambios de
materia y energia en los seres vivos se hace necesario abordar estos procesos

gue se encuentran muy relacionados.

También considero que a partir de la modelizacion de los fendmenos es posible
que las y los estudiantes desarrollen habilidades cognitivas (identificacion,
descripcion y andlisis entre otras), de procedimiento (comparacion y observacion),
y actitudes (responsabilidad, apertura a nuevas ideas, critica) semejantes a las
que desarrollan y practican los cientificos, aunque en contextos diferentes. Con
ello se busca aportar a los escolares una serie de herramientas que les permitan
pensar teéricamente acerca de los fendmenos y tomar decisiones, tanto en el

ambito personal como en el social.

Ahora bien, la complejidad en la toma de decisiones con respecto a la ensefianza
no permite el planteamiento de recetas Unicas, por lo que el papel del docente,
desde la modelizacion, implica cambiar su vision acerca de la ensefianza de las
ciencias. Por una, en la que se parta del disefio de estrategias de intervencion
fundamentadas en la investigacion educativa. Ello favorecera la actividad
profesional del docente, ya que no se limitara a seguir técnicas, sino a desplegar
estrategias de intervencion cuyo propésito sea que el alumnado construya el
conocimiento. Esto involucraria la consideracion de las concepciones alternativas
de los alumnos acerca de los fendmenos que se estudiarian, el disefio, el
desarrollo y la evaluacion de estrategias didacticas en las que el libro de texto no

sea el que guie el proceso de ensefianza, sino un recurso mas de informacion, y
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gestionar el dialogo de saberes en el aula, donde se ceda el protagonismo a quien

aprende, el alumno.
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Anexo 1

Cuestionario para detectar algunas ideas previas acerca de la

respiracion en general y de la respiracion anaerobia

Contesta o0 bien subraya lo que se solicita.

1. ¢Qué contiene el aire que respiramos? Subraya la respuesta que
te parezca mas correcta.

a) Solo aire

b) Oxigeno y dioxido de carbono

c) Nitrogeno, oxigeno y microorganismos
d) Aire, nitrogeno, polvo, microorganismos

2. ¢Qué otras sustancias crees que estan contenidas en el aire que

respiramos?

3. ¢Qué sustancias expulsamos de nuestro cuerpo cuando

respiramos? Sefala por lo menos dos sustancias.

4. ¢Para qué utilizamos el oxigeno que respiramos?
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5. ¢Conoces algun ser vivo que pueda realizar la respiracion sin
oxigeno? Sl » NO. Si tu respuesta es NO, ¢ por qué lo consideras

asi?

6. Subraya las situaciones con las que tu creas que se relaciona la

palabra fermentacion.

a) Fractura de huesos
b) Elaboracion de pan
c) Crecimiento de plantas
d) Elaboraciéon de yogur
e) Infeccion de heridas

f) Produccion de cerveza
g) Otro que tu consideres

De las situaciones que escogiste, selecciona una y explica por

gué la relacionas con la palabra fermentacion.

Gracias
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Anexo 2

Actividad 2
Registro de datos 1
Alumno Frecuencia | Frecuencia Pulso Pulso

respiratoria | respiratoria | sanguineo | sanguineo
inicial (FRy) | final (FRy) | inicial (Tp) | final (Ty)

1

2

3

4
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Anexo 3

Actividad 3

Dibuja el camino que sigue el aire en el cuerpo humano cuando respiramos.

3 Kl
'
R o
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Anexo 4

Actividades 4,6y 7

Escribe en las columnas lo que se solicita.

Caracteristicas de la leche

Caracteristicas de los bulgaros

Caracteristicas del producto gque se obtiene de combinar la leche

con los bualgaros
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¢, Qué crees que le sucedio a la leche una vez que entré en contacto
con los bulgaros? Dibujalo y utiliza colores de acuerdo con tu

observacion.
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Anexo 5

Actividad 8

Escribe en las columnas lo que se solicita.

Dispositivo 1. Harina, levadura, agua

Elementos a combinar y

i . Caracteristicas del producto
caracteristicas de los mismos

Harina

Levadura

Agua
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Escribe en las columnas lo que se solicita.

Dispositivo 2. Pifia, aztucar, agua

Elementos a combinar y

. : Caracteristicas del producto
caracteristicas de los mismos

Pifa

AzUcar

Agua
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Escribe en las columnas lo que se solicita.

Dispositivo 3. Azucar, levadura y agua (tibia)

Elementos a combinar y
caracteristicas de los mismos

Caracteristicas del producto

AzUcar

Levadura

Agua
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Escribe en las columnas lo que se solicita.

Dispositivo 4. Azucar, tibicos y agua

Elementos a combinar
caracteristicas de los mismos

Caracteristicas del producto

AzUcar

Tibicos

Agua

116



Escribe en las columnas lo que se solicita.

Dispositivo 5. Manzana, agua y azucar

Elementos a combinar y
caracteristicas de los mismos

Caracteristicas del producto

Manzana

AzUcar

Agua
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Anexo 6

Actividad 9

Elaboracion de una tabla comparativa entre los dispositivos.

Dispositivo

Elementos a
combinar

Productos
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Anexo 7

Actividad 10

Contesta en equipo las siguientes preguntas:
¢Los resultados son los mismos en cada dispositivo? Si « No * ¢ Por

qué?

¢ En qué son diferentes? ¢ En qué son semejantes?

¢, Podriamos relacionar lo ocurrido con la leche y los bulgaros con los

dispositivos presentados? Si ¢ No ¢ 4 Por qué?

¢, Cual es el elemento fundamental, en el dispositivo, que se parece al

caso de los bulgaros y la leche?

¢,Recuerdas que en el caso del yogur los bulgaros realizaban la
fermentacién?, y en tu dispositivo, ¢qué elemento realiza este

proceso?
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Anexo 8

Actividad 10

Realiza lo siguiente.

¢, Qué te imaginas que hace el elemento fermentador de la mezcla al

resto de los elementos? Represéntalo a través de un esquema.
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Anexo 9

¢, Cuadles serian las limitaciones que tiene el modelo planteado para la
fermentacion?, es decir, ¢bajo qué circunstancias el modelo no podria

explicar el fendbmeno de la fermentacion?
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Anexo 10

Actividad 11

Elabora un dibujo, con base en el video 1, donde identifiques los
elementos, las relaciones que tu crees que se establecen entre ellos y

el o los productos que se obtienen.
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Anexo 11

Actividad 12

Alimentos fermentados

Thelma Alcantara A.

Diariamente consumimos una gran cantidad de alimentos
fermentados, aunque tal vez no estamos muy conscientes de su
cantidad y variedad. Entre los alimentos fermentados mas comunes

tenemos, por ejemplo:

lacerveza elvino lasoya el vinagrelos quesos el yogurt el pan

Estos alimentos fermentados se preparan desde hace milenios.
Muchos de estos procesos de fermentacion se han tecnificado, y en la
actualidad poderosas empresas los controlan por medio de la
ingenieria bioquimica y frecuentemente usan microbios mejorados
genéticamente. Aunque hay procesos de fermentacion, que ya son
muy bien conocidos y por lo mismo estos alimentos se consumen en
todo el mundo, también hay muchisimas fermentaciones que son

tradicionales y se producen de manera casera.
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Su elaboracion se da especialmente en ciertas regiones, por lo que es
muy comun que fuera de su lugar de origen no se conozcan y por lo
tanto no se consuman. Muchos grupos étnicos de diversas partes del
mundo han encontrado en los alimentos fermentados no solamente
una fuente de nutrientes, sino también elementos propios de su

cultura.

Es tan vieja la relacion entre el hombre y los alimentos fermentados,
gue muchas veces se ha perdido ya la cuenta de este feliz encuentro.
Uno de los alimentos fermentados mas antiguos que se conoce es el
vino de miel, la primera bebida alcohdlica de la que se tiene
conocimiento, y data de tiempos prehistéricos. El vino de miel es
elaborado por la fermentacion espontanea de los azUcares de la miel
de la abeja, asi como los vinos de frutas que fueron descubiertos

cuando el hombre recolecto frutos y bayas en recipientes cerrados.

De acuerdo con los registros arqueoldgicos, otro de los productos mas
antiguos es el chu, originario de China, que eran granos enmohecidos

empleados para elaborar diversas bebidas alcohdlicas.

Cuando un alimento es fermentado nos ofrece las siguientes ventajas:

Se eliminan sabores y texturas desagradables.

Hay una reduccidn considerable en el tiempo de coccion, y por lo

tanto ahorro de energia.

Los productos son mas digeribles.

Hay un incremento en el contenido de vitaminas del complejo B.
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e Inhibicidon del desarrollo de microorganismos patégenos y de la
produccion de toxinas.
e Aumenta considerablemente el tiempo de conservacion del

alimento.

http://sepiensa.org.mx/contenidos/fermentaciones/alimentos/fermenta2.htm

De acuerdo con la informacion y con base en lo que tu sabes acerca
de la fermentacién. Selecciona uno de los alimentos fermentados y
explica el proceso que tu consideras que se lleva a cabo para la

elaboracion del mismo.
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Anexo 12

Actividad 12

¢, Qué te imaginas que le sucederia al cuerpo de estos jovenes Si

ensayaran sus rutinas por mucho tiempo? Explica tu respuesta

considerando lo que has revisado a lo largo de las sesiones de trabajo.
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