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Para mi persona favorita. ..

Este documento que habla de la vida y la muerte, lo dedico a ti mama, porque “.la hcy' ita mas pequena de hierba nos

ensena que la muerte no existe; que si a[gvma vez existid, ﬁAe sélo para pvoduc'u' lavida”.

X/
°

Walt Whitman (1855)

Hace muchos aiios, cuando me embarque en la experiencia de cursar una maestria y elegf el flujo de energta en
los ecosistemas como objeto de ensefianza, no tenia idea de que inconscientemente me preparaba para
entender la muerte; la mia y la de los seres a los que amo, hoy, a unos meses de tu partida, ese ha sido un
motivo més para cerrar este ciclo. Finalizar este proyecto que trata de la vida y la muerte desde el punto de
vista ecoldgico, me recuerda que todo fluye y todo cambia, que tu presencia y la mia en la biosfera no es eterna

como a veces lo desear{amos, que nuestro tiempo es limitado y hay que honrarlo...

Nunca en mi vida habia experimentado un dolor tan grande, una ausencia tan profunda y una nostalgia tan
desbordante..., sin embargo, creo en la vida y creo en ti; conflo en que el trabajo que realizaste conmigo fue
excelente, sé que tengo todos los recursos necesarios para seguir adelante aun con tu partida porque no te
fuiste de mi vida, ni de mi corazén, ni de mi mente, solo cambiaste de geosistema y un dia no sé cuéndo yo
también lo haré y probab[emente nuestros atomos se volveran a juntar y renaceremos nuevamente y te volveré

a sentir como antes...

Te amo y lo haré eternamente, lo hago con la p[ena conviccion de que estuvimos juntas el tiempo suﬁciente
para enriquecernos mutuamente, ﬁAiste mi mejor compariera de viaje, compartimos lo que debiamos
compartir, estuvimos juntas a mi Hegada Y Nunca nos separamos hasta tu parﬁda... me recibiste yte despedi...
estoy convencida de que el tiempo vivido valié la pena, no me debes nada ni yo te debo a ti, porque tuvimos

una vida de constante crecimiento, llena de amor, de experiencias y de proyectos...

Con todo mi amor, reconocimiento y graﬁtud para ti “Preciosa Catita” porque cada proyecto concebido, vivido y

concluido es tuyo también, porque “..cada atomo de mi cuerpo es tuyo también...”
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Introduccién

Introduccion

El sistema educativo nacional mexicano esta constituido por una amplia diversidad
de actores educativos que interpretan roles especificos, a partir de los cuales
intervienen institucionalmente en un fendbmeno socialmente relevante como lo es

la educacion formal.

Al interior de este sistema complejo se generan politicas publicas y se disefian
curriculos a los que subyacen visiones especificas de ensefianza, aprendizaje y
conocimiento; estas dos acciones se concretan en las aulas cuando los profesores

encargados de interpretarlas las utilizan para desarrollar sus funciones docentes.

El presente documento, materializa el proceso metacognitivo que ha realizado la
autora en su devenir profesional en el que se incluye su formacion de posgrado.
Este proceso surge como respuesta a la necesidad de enriquecer su practica
docente con la responsabilidad politica inherente a la misma; es a partir de ello

que se instala en el campo de educacion en ciencias.

El campo de investigacion de educacion en ciencias tiene por objeto de estudio
aguellos elementos que permitan mejorar la enseflanza de las ciencias naturales y
su aprendizaje en individuos y grupos escolares en diversos niveles educativos a
partir de considerar los procesos cognitivos de representacion de los alumnos
relativos a la adquisicion y desarrollo de conceptos, habilidades y actitudes de los
estudiantes y su repercusion en distintos aspectos de la educacion (Lépez-Mota,
2003).

Dentro de dicho campo, se han constituido diferentes lineas de investigacion que
tienden a analizar con mayor énfasis algunos elementos asociados al fendmeno
educativo. Algunas de estas investigaciones giran en torno al curriculo en donde

se incluyen aspectos estructurales y de proceso; precisamente, una de estas
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lineas corresponde al disefio y desarrollo de estrategias didacticas para la

ensefianza de las ciencias naturales.

Esta linea de investigacion cobra relevancia si se parte del hecho de que es el
docente el sujeto que incide directamente en el curriculo como proceso, ya que es
él en dltima instancia, el encargado de interpretar el curriculo como estructura y
disefiar e implementar a partir de ello secuencias didacticas encaminadas a lograr
un aprendizaje mas sélido, significativo, funcional y por tanto efectivo. Con el fin de
lograr este proposito, el docente debe reflexionar y analizar su propia practica a
partir de un proceso de metacogniciébn en el que tome conciencia sobre su
concepcion de ciencia, aprendizaje, ensefianza Yy, pueda incidir con ello en su

desarrollo curricular.

Desde ésta perspectiva, al hablar de la didactica de las ciencias naturales se hace
referencia a la “ciencia del profesor de ciencias” ya que ésta constituye un cuerpo
tedrico constituido por conocimientos provenientes de la epistemologia, la
pedagogia, la linguistica y las disciplinas cientificas a ensefiar lo que posibilita
disefiar una actividad cientifica escolar que pretende ensefar significativamente a

diversas audiencias (Aduriz e Izquierdo, 2009).

A partir de lo anterior, el programa de Maestria en Desarrollo Educativo impartida
en la Universidad Pedagdgica Nacional, Unidad Ajusco pretende formar cuadros
profesionales que incidan directamente en la dinamica del fendmeno educativo y
propicien la mejora en todas las dimensiones inherentes a él. La intervencion
educativa que se da a conocer en este documento, se sustenta en la
investigacién, se enfoc6 en disefiar, aplicar y evaluar una secuencia didactica con
el proposito de resolver un problema de aprendizaje vinculado con el flujo de
energia en los ecosistemas. Metodoldégicamente se retomaron los aportes de
Lépez-Mota (2011) y; Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013) quienes plantean
que es necesario identificar el modelo al que se espera que los alumnos se

acerquen. Este proceder sirvié como guia para el disefio de la secuencia didactica
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que incluyé los cuatro tipos de actividades propuestas por Sanmarti (2002):

exploracion, introduccién de nuevos conceptos, sintesis y generalizacion.

El fin dltimo de esta investigacidon-intervencion, es que los alumnos construyan un
modelo cientifico escolar que les permita dar cuenta de la transferencia de energia
en los ecosistemas, es decir, en las cadenas alimentarias, teniendo como
referencia para el disefio de la secuencia didactica el modelo cientifico escolar de
arribo (LOpez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013) y los modelos explicativos iniciales

del alumnado.

En relacion con lo anterior, el proyecto se concibi6 a partir de un enfoque
constructivista, en particular en el de la ciencia cognitiva de Giere quien retoma la
importancia de los modelos para la construccion de teorias que permitan explicar
los fendmenos; asi como de lzquierdo y Aduriz quienes retoman estos aportes y

fundamentan la utilidad de la modelizacién y la ciencia escolar en el aprendizaje.

Los resultados tienen dos vertientes, la primera es contribuir a que los alumnos
construyan un modelo explicativo sobre el flujo de energia en los ecosistemas que
posea un caracter evolutivo, se acerque al propuesto por la ciencia erudita y les
permita argumentar razonadamente sus explicaciones. Por otro lado, busca
contribuir al campo de Educacién en Ciencias con una secuencia didactica que
permita mejorar los resultados educativos y que sea susceptible de ser

implementada por otros docentes.

Los avances en el proceso de profesionalizacion de la autora que se exponen en

el presente documento estan organizados en las siguientes secciones:

Punto de partida. La trascendencia del disefio y desarrollo curricular en
el aprendizaje y comprension de los fenémenos de la naturaleza. En él se describe
el contexto donde se inscribe el problema, se brindan algunos antecedentes y se
enuncia la pregunta de investigacion; se exponen los argumentos bibliograficos

gue dan solidez y relevancia al tratamiento del problema de investigacion.



Introduccién

Encuadre tedrico. ElI ambito de la Didactica de las Ciencias. Se
describen los trabajos o estudios similares realizados en relacién al tema de la
investigacion. Se presentan los fundamentos tedricos referidos al objeto de
estudio, se incluye la didactica de las ciencias, el desarrollo curricular, la estrategia

didactica, la ciencia escolar y la modelizacion.

Contrato metodoldgico. Criterios de Disefio Curricular. Se dan a
conocer los objetivos de la investigacion, la ruta metodoldgica empleada y la

prospectiva de analisis.

Resultados tedricos. EI modelo cientifico escolar de arribo y la
secuencia did4ctica. Se socializan los diferentes modelos inferidos de la revision
de la literatura -Modelo Cientifico, Modelo Explicativo Inicial y, Modelo Curricular-;
se da a conocer el Modelo Cientifico Escolar de Arribo -MCEA- propuesto y se

explicita la secuencia didactica a implementar.

Resultados Empiricos. Trabajo de Campo. Analisis y Discusion. Se
contextualiza la implementacion de la secuencia didactica, se enuncian las
categorias analiticas y se dan a conocer los resultados de la implementacion,

mismos que se analizan a la luz de los aportes teoricos de otros investigadores.

Se dan a conocer las conclusiones a las
gue se llego con el trabajo de investigacion e intervencion docente y se proponen

algunas sugerencias para futuras intervenciones docentes.

Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas asi como los anexos

citados en el cuerpo del documento.



Punto de Partida

Capitulo 1. Punto de Partida

La trascendencia del disefio y desarrollo curricular en el aprendizaje y

comprension de los fenomenos de la naturaleza

Introduccién

El siglo XXI representa para los profesores de ciencias un reto profesional con
grandes implicaciones sociales considerando el acceso que tienen los alumnos a
diversas fuentes de informacion. El reto consiste precisamente en propiciar que los
estudiantes construyan criterios para distinguir entre la informacién que ofrece

explicaciones cientificas y la que ofrece explicaciones de sentido comun.

Educar en ciencias en este contexto, requiere que los profesores tomen
decisiones sobre el disefio curricular y su consecuente puesta en practica en las
clases de ciencias, lo anterior con una clara fundamentacion teérica desde la

epistemologia y la psicologia.

Actualmente, la dinamica profesional en que se desenvuelven los profesores,
propicia que vivan una realidad compleja con mdultiples aristas, por un lado, se
encuentran inmersos en un continuo proceso dialéctico, que en la mayoria de los
casos viven en soledad; cotidianamente, se cuestionan sobre la eficacia de la
ensefianza que brindan y cuando comprueban que existen fallas en la misma
modifican empiricamente las actividades o materiales de ensefianza. Sin embargo,
dificilmente -por falta de tiempo y actualizacién- recurren a cuestionar el enfoque
implicito en su vision de conocimiento, ensefianza y aprendizaje, esto trae como
consecuencia que por mas que reestructuren sus secuencias didacticas, los

resultados -al tener el mismo origen- siguen siendo los mismos.
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Por otro lado, los profesionales de la educaciéon conocen poco los aportes de las
investigaciones relacionadas con su campo de trabajo lo cual representa una
debilidad al no poder usarlos como insumos que posibiliten el enriquecimiento de

Su préactica docente.

A partir de lo anterior, y posterior a un proceso de reflexién e indagacién es posible
gue al documentarse y dialogar con otros actores educativos -investigadores,
docentes frente a grupo y autoridades- enriquezcan su vision de conocimiento,
ensefianza y aprendizaje e identifiquen y propongan posibles soluciones para

algunos problemas educativos que enfrentan en sus contextos laborales.

La complejidad educativa, demanda que se expliciten los limites de la
investigacion y la intervencion docente, ello con el claro planteamiento de que esta
delimitacién no corresponde a una vision simplista y segmentada del hecho en si,
sino por el contrario con la idea de poder abordarlos a partir de variables
claramente definidas que permitan realizar acercamientos a la solucion de los
mismos. Es por ello que en los parrafos posteriores, se define, delimita y justifica
el problema objeto de estudio que se aborda en el presente documento.

1.1. Niveles de logro en el aprendizaje de las ciencias, revelados a partir de

las evaluaciones nacionales e internacionales.

En México, como en algunos otros paises del mundo, la politica educativa
nacional ha establecido la aplicacién de pruebas estandarizadas con el objetivo de
evaluar la calidad educativa. En este sentido, se han determinado indicadores de
logro académico que permite valorar el desarrollo de los aprendizajes, a partir de
lo cual, se han disefiado diferentes instrumentos entre los que se encuentra la
prueba ENLACE (Evaluacion Nacional del Logro Académico en Centros
Escolares) que evalué anualmente a los alumnos de educacion basica, entre el

2007 y el 2014 y cuyos resultados permitian diagnosticar el nivel de aprendizaje.

' En 2015 se aplicé la prueba PLANEA (Plan Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes) que
sustituy6 a la prueba ENLACE.
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Los resultados obtenidos para el 2012 muestran que en la asignatura de Ciencias
Naturales, el 68.6% de los alumnos se encontraban en los niveles de logro
insuficiente y elemental y sélo el 31.4% se ubicaban en un nivel bueno y excelente
(Secretaria de Educacion Publica -SEP-, 2012) esto sefiala que es necesario
indagar con mas ahinco sobre lo que representan estos resultados, ya que detras
de los indicadores utilizados se encuentra la complejidad del proceso educativo,
misma que engloba los problemas y procesos de aula, las actitudes tanto de los

alumnos como de los profesores, los aspectos metacognitivos entre otros.

Por otro lado, los trabajos de monitoreo internacional como el Programa para la
Evaluacion Internacional de los Estudiantes -PISA, por sus siglas en inglés-
(OECD-PISA, 2005 en Duit, 2006) aplicada por la Organizaciébn para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos -OCDE- revelaron en el 2006 que
existian bajos resultados en el area de las ciencias, lo cual se debe a diversos
factores, entre ellos, las caracteristicas de la practica docente, a partir de lo cual,
en muchos paises se han realizado varios intentos para mejorar el proceso; uno
de ellos corresponde a los aportes de Duit (2006) quien propone un modelo de
reconstruccién educativa centrado en cuatro ambitos principales: a) el andlisis de
la estructura de los contenidos; b) la investigacion sobre ensefianza y aprendizaje;
c) el desarrollo y la evaluaciéon de la ensefianza y; d) la investigacion sobre

cuestiones curriculares y politicas relacionadas con la ensefianza de las ciencias.

En el 2015, los resultados obtenidos en ciencias por los estudiantes mexicanos en
esta prueba internacional no mostraron un panorama significativamente diferente a
lo reportado en el 2006 (INEE, 2017), se obtuvieron en promedio 416 puntos que
sitban el logro académico por debajo del promedio de los paises miembros que es
de 493 puntos, lo que sefala que los alumnos no alcanzaron el nivel minimo de

competencia (Nivel 2).

Por tanto, lo anterior indica que existen problemas en el aprendizaje de los
fendbmenos de la naturaleza cuyo tratamiento resulta necesario considerando que

es justamente en el ambito escolar en el que se debe propiciar que los alumnos
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desarrollen habilidades asociadas al conocimiento cientifico; comprendan desde la
perspectiva de la ciencia escolar, procesos y fendmenos biolégicos, fisicos y
quimicos y; utilicen sus saberes asociados a la ciencia para representar,
interpretar, predecir, explicar y comunicar dichos fendmenos. Con el fin de
contribuir a dar solucién a estos problemas de aprendizaje, se hace patente la
necesidad de buscar alternativas y elaborar propuestas nuevas de ensefianza que
en el marco del presente documento se abordaran a partir del tercer ambito
propuesto por Duit (2006) que corresponde al disefio y desarrollo curricular, lo cual
incluye la elaboraciéon de materiales educativos, actividades y secuencias de
ensefianza y aprendizaje; mismas que considerardn como punto de partida las
explicaciones iniciales de los alumnos ya que estas dan cuenta de las
representaciones que se forman en torno a los procesos naturales y a los

conceptos que los describen y explican.

1.2. Un problema particular de aprendizaje: el ciclo de la materia y el flujo de

energia en los ecosistemas.

Uno de los problemas de aprendizaje que es posible evidenciar en la educacion
basica, es el de la dinAmica de los ecosistemas, particularmente respecto al ciclo
de la materia y el flujo de la energia. Algunas explicaciones iniciales de los
alumnos reportadas en la literatura, que dan cuenta de las dificultades de

aprendizaje, sobre esta tematica se presentan a continuacion:

a) Leach, Driver, Scott y Wood-Robinson (1996), publicaron en International
Journal of Science Education el articulo Children's ideas about ecology 2: Ideas
found in children aged 5-16 about the cycling of matter en el cual dan cuenta de
las ideas previas de los alumnos referentes al flujo de materia en los

ecosistemas, los hallazgos que reportan son:

e La visidn que se tiene sobre las plantas es hetero6trofa. Los alumnos
consideran que las plantas toman del ambiente sus alimentos y no
reconocen que estas los sintetizan; en este sentido, identifican al suelo

como la fuente de materia para el crecimiento de las mismas. No

8
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reconocen el rol de las plantas en el ciclo de la materia en los
ecosistemas.

e Las explicaciones ofrecidas sobre el papel de las plantas en los
ecosistemas son de caracter teleoldgico. Los estudiantes mencionan
que las plantas remueven el diéxido de carbono de la atmosfera para
beneficiar a los animales y en particular al hombre.

e Los alumnos piensan que los alimentos son usados en el proceso del
crecimiento pero no reconocen las contribuciones de la materia que
forma el cuerpo de los consumidores.

e No reconocen la existencia de organismos descomponedores. Los
alumnos piensan que la materia desaparece durante el proceso de
descomposicion, Smith y Anderson (1986, citado en Leach et al., 1996)
sugieren que es necesario establecer una relacién entre la ensefianza
del proceso de descomposicién y el ciclo de la materia en los

ecosistemas.

Con base en estos hallazgos, los investigadores concluyen que soélo un
pequefio grupo de niflos de 16 afos brinda explicaciones similares a las
ofrecidas por los cientificos con respecto a la fotosintesis, sin embargo, no
encuentran relacion entre los procesos de fotosintesis, respiracion y

descomposicion en el ciclo de la materia en los ecosistemas.

b) Driver, Squires y Wood-Robinson (2000), publicaron el libro Dando sentido a
la ciencia en secundaria, en él escribieron un capitulo titulado Las ideas de los
nifios sobre la vida y los procesos vitales, los seres vivos. Las autoras
recuperan las aportaciones de otros investigadores relacionadas con el

concepto de energia y obtienen lo siguiente:

e La energia se asocia con los seres vivos y en patrticular con los seres
humanos. Las palabras que relacionan con esté concepto son: salud,
alimentos y combustibles. Piensan que los objetos sin vida no necesitan

energia.
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e Existe un enfoque vitalista en el que se piensa que la energia es
necesaria para la vida y lo vinculan con la salud. Por otro lado, le dan
una connotacion de actividad en el que argumentan que es necesaria
para el movimiento.

e Existe un modelo ‘almacén’ de la energia en el que los objetos tienen
energia y son recargables, otros necesitan energia y gastan la que
obtienen y, otros son neutros.

e Existe el modelo de ‘transferencia de flujo’ en el que suponen que es
introducida, dada, conducida o transportada y piensan que sale de una

cosay entra en otra.

Lo anterior, permite identificar que los alumnos no reconocen el ciclo de la materia
ni el flujo de energia en los ecosistemas, lo cual evidencia un problema de

aprendizaje y permite plantear la siguiente pregunta de investigacion:

¢En gqué medida la secuencia didactica disefiada desde la perspectiva de la
modelizacion y la ciencia escolar, contribuye a que los alumnos reconozcan el
papel que juegan los organismos en las cadenas alimentarias y construyan un
modelo cientifico escolar que les permita explicar el flujo energético en los

ecosistemas?

A partir de lo anterior, para desarrollar el presente trabajo, se partié del supuesto
de que estos problemas de aprendizaje son susceptibles de reducirse al realizar
una reestructuracion en el disefio y desarrollo curricular por lo cual, se hizo
patente la necesidad de disefiar, implementar y evaluar una secuencia didactica
sustentada en la modelizacion que permitiera a los alumnos construir modelos
cientificos escolares con los cuales consiguieran explicar el flujo energético en los

ecosistemas desde una perspectiva mas coherente con los aportes cientificos.
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1.3. ¢Por qué trabajar el flujo energético en los ecosistemas en educacion

primaria?

Los seres humanos somos en todo momento de nuestra existencia testigos de un
sinfin de fendmenos naturales que acontecen a nuestro alrededor, de algunos
somos simples espectadores y de otros somos actores potenciales. Esta situacion
demanda un proceso cognitivo que nos permita comprenderlos y actuar en

consecuencia sobre ellos.

La manera en que los nifios y adolescentes explican los fendmenos naturales dista
mucho de la que utilizan los cientificos, “hablamos de ‘conocimiento de sentido
comun’ para los primeros y de ‘conocimiento cientifico’ para los segundos”
(Duschl, 1997 citado en Gomez y Aduriz-Bravo, 2011, p. 100). Por ejemplo, se
sabe que los alumnos utilizan la caracteristica de ‘tener movimiento’ como criterio
para designar qué es un ser vivo, sin embargo, la comunidad cientifica utiliza los

términos nutricion, reproduccién y relacion con el medio para definir un ser vivo.

Lo anterior demuestra que los sujetos tenemos modelos explicativos construidos al
margen de la escuela que conviven con los que se ensefian en ésta, y aunque se
reconoce que dificilmente se pueden abandonar los primeros y sustituirlos por los
segundos, es posible mediante la ensefianza favorecer el robustecimiento y la

coherencia de los primeros en el contexto de la ciencia escolar.

Proponer el disefio y desarrollo curricular en el campo de la didactica de las
ciencias implica interpretar los planes y programas de estudio con un enfoque
basado en la ciencia escolar y la modelizacion, en cuyo caso, se busca atender los
problemas de aprendizaje a partir del disefio y la implementacion de secuencias
didacticas que posibiliten que los alumnos reconstruyan sus modelos explicativos

y los aproximen a aquellos propuestos por los cientificos.

A la luz de lo anterior, y considerando que como sociedad enfrentamos serios
problemas relacionados con el cuidado de los ecosistemas y el acceso a los

recursos naturales que de ellos obtenemos, y que las relaciones interespecificas
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en los mismos constituyen el ciclo de la materia y el flujo de la energia en los
ecosistemas abordar esta tematica surge de reconocer que en la comprension y
explicacion de este fenOmeno existe un problema de aprendizaje que se
constituye como el motivo de esta investigacion e intervencion y que pretende ser

atendido a partir de una secuencia didactica basada en la modelizacion.

Los elementos que permiten justificar el tratamiento de dicha problematica con un
enfoque de reconstruccion educativa en el ambito del disefio y desarrollo curricular
y fundamentada en la ciencia escolar y la modelizacién son, por un lado, el plan y
programas de estudio de educacién primaria y, por otro, los reportes de la
literatura del campo de Educacion en Ciencias relacionados con el ciclo de la

materia y el flujo de la energia en los ecosistemas.

En primer lugar, en el plan y programas de estudio de educacion primaria se
reconoce la importancia de que los alumnos puedan modelar los fenémenos de la
naturaleza, en este sentido, el modelar el flujo energético en los ecosistemas
permitirda a los alumnos construir aprendizajes que puedan modificar sus
explicaciones iniciales y enriquecer sus modelos explicativos incrementando con

ello su comprension del fendbmeno y su capacidad argumentativa sobre el mismo.

La secuencia didactica propuesta puede resultar importante para la diversidad de
estudiantes considerando que construir un modelo cientifico escolar les permitira
tomar decisiones razonadas en cuestiones que afecten la estabilidad ambiental de
su entorno y los ecosistemas, es decir, les aportara elementos para la ciudadania

y les permitira vincularlo con modelos mas complejos del &mbito biolégico.

Por otro lado, el analisis preliminar de los materiales curriculares -plan y
programas de estudio; libros de texto-, permite evidenciar que en el tratamiento de
la tematica existen debilidades que justifican la importancia de que sean
abordados con mayor profundidad ya que el abordaje que se propone actualmente
es somero y bastante complejo considerando que el nivel de abstraccion que
tienen que alcanzar los alumnos de tercer y cuarto grado -grados en los que se

aborda con mayor profundidad el fendmeno- es muy elevado.
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La estructura curricular actual, plantea que para tercer grado los alumnos deben
conocer la nutricion autétrofa -fotosintesis- para poder comprender en cuarto
grado las cadenas alimentarias. Estos fendmenos son sumamente complejos

considerando que se llevan a cabo en un proceso macro y microscopico.

En segundo lugar, con base en los reportes de la literatura en el campo de
Educacion en Ciencias, resulta relevante abordar este problema, pues por un lado,
como se planteo en el apartado anterior, algunas investigaciones evidencian que a
pesar de haber abordado en la escuela el tema del flujo de energia en los
ecosistemas, las explicaciones de gran parte del alumnado, distan del modelo
cientifico (Leach, Driver, Scott y Wood-Robinson, 1996). Y por otro lado, trabajos
mas recientes dan cuenta de secuencias didacticas, disefiadas con un enfoque
teodrico sustentado en la modelizacion en el contexto de la ciencia escolar, en las

que se aborda esta temaética, tal como se presenta a continuacion:

a) Gomez, Sanmarti y Pujol (2007) publicaron el articulo Fundamentacién
Tedrica y disefio de una unidad didactica para la ensefianza del modelo de
ser vivo en la escuela primaria en la revista Ensefianza de las Ciencias. En
dicho documento, las autoras fundamentan tedGricamente una unidad
didactica que implementaron con alumnos de quinto grado de educacién
primaria, uno de los fundamentos tedricos se sitia dentro de la misma linea
que la presente tesis, es decir, las autoras retoman la trascendencia de
construir con los alumnos un modelo teérico escolar en el marco de la
ciencia escolar que les permita transitar del fenémeno a la interpretacion
tedrica, para ello, se valen de un mediador didactico que en este caso es
una maqueta y pretenden que los alumnos interpreten qué ocurre con los

seres vivos cuando hay un incendio forestal.

El aporte de esta investigacion, respecto a la importancia de atender el
problema que se presenta en el aprendizaje y comprension del flujo
energético en los ecosistemas, es que las autoras presentan dicho

fendmeno como parte constitutiva de modelo de ser vivo que trasciende el
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estudio tradicional en el que se relacionan las estructuras, los 6rganos y los
sistemas con sus funciones, lo que permite el tratamiento de este modelo
de una forma lineal y causal simple dejando de lado que los seres vivos son
sistemas complejos en constante interaccion con su medio donde las
estructuras y la dinamica de las funciones interactian, es decir, que existe

una interdependencia entre los seres vivos y el medio.

Puig, Bravo y Jiménez (2012), publicaron el libro Argumentacion en el aula:
Dos unidades didacticas. En esta publicacion, las autoras describen una
secuencia didactica titulada Argumentacion en el aula: Uso de pruebas y
modelizacion sobre la transferencia de energia en los ecosistemas. En ella,
las autoras ejemplifican como es posible crear ambientes de aprendizaje
para promover la argumentacion y las practicas discursivas en ciencias. El
disefio de la unidad didactica esta dirigido a alumnos de entre 15y 16 afios
de edad, y buscan promover el desarrollo de las competencias en el uso de
pruebas y explicacion de los fendmenos utilizando el modelo cientifico del
flujo de energia en la gestidbn de recursos. Pretenden propiciar que los

alumnos usen pruebas en la toma de decisiones.

El objetivo en términos de modelizacion es ayudar a los alumnos a
construir significados sobre el proceso de transferencia de energia entre los
niveles troficos del ecosistema. A través de la simulacién pretenden que los
estudiantes sean capaces de conectar esas nociones y modelos tedricos

abstractos con objetos y procesos mas concretos.

Las autoras justifican la importancia de modelar el flujo energético en los
ecosistemas a partir de la relevancia que la comprension de las
consecuencias que el mismo posee en relaciéon a la gestion de los recursos,
es decir, este modelo, implica que los alumnos entiendan las cadenas y
piramides troficas como estructuras que representan como se transfiere la
energia entre los seres vivos. Para ello, es necesario que reconozcan que

la energia utilizada en los ecosistemas procede inicialmente del sol y es
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transformada en energia quimica por los productores a través de la
fotosintesis; la energia quimica es almacenada en moléculas orgénicas a lo
largo de la cadena trofica; y sélo una pequefia proporcion de la energia de
un nivel tréfico estara disponible para el siguiente nivel, mientras que la
restante es consumida en el mantenimiento a través de la respiracion o se

pierde debido a un consumo incompleto y a dificultades en la asimilacion.

Los resultados obtenidos tras la implementacion de la unidad didactica

fueron:

e La construccion del modelo representd dificultades para los alumnos
debido a que la energia es una nocién abstracta.

e Los alumnos presentaron mayor tendencia a construir modelos sobre
‘quién come a quién’ que representa un fendmeno ‘activo’ y concreto; y
menos tendencia a la construccion de modelos sobre la ‘transferencia
energética’ que es mas ‘pasivo’ y abstracto.

e Los alumnos tuvieron dificultades en el uso de pruebas para tomar

decisiones relacionadas con la gestién de recursos.

Martinez (2013), en su Tesis de Maestria titulada Estrategia didactica para
promover la construccion del modelo de nutricién de las plantas verdes en
la escuela primaria, hace explicito el problema de aprendizaje que
presentan los alumnos de educacion primaria en torno a la comprensiéon de

la nutricién en las plantas verdes, es decir, al proceso fotosintético.

El aporte de este autor cobra relevancia para el presente documento, en la
medida en que justifica la modelizacion de la nutricibn de estos seres vivos
debido a que ecolégicamente se ubican en la base de las cadenas
alimentarias, lo cual representa el comienzo del flujo energético en los
ecosistemas, ademas de que el enfoque con el que aborda dicho problema
de aprendizaje, se ubica en la misma linea tedrico-metodoldgica -de disefio

y desarrollo curricular- que la presente tesis.
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Los resultados que el autor obtuvo con respecto a los modelos logrados por
los alumnos le permiten concluir que usando este enfoque de ensefianza,
los estudiantes transitan de un modelo “heterétrofo terrestre” en el que las
plantas de alimentan de lo que son capaces de absorber o ‘comer’ a través
de sus raices, a un modelo ‘autétrofo’, es decir, que son capaces de
producir su propio alimento haciendo uso del agua, el didxido de carbono y

la energia solar.

A partir de lo anterior, el proyecto de investigacion e intervencion docente que aqui
se socializa pretende demostrar la viabilidad de ensefar Ciencias Naturales en la
escuela primaria a partir de un enfoque ubicado en el campo de Educacién en
Ciencias con las implicaciones epistemoldgicas, cognitivas y curriculares que el
mismo conlleva y que en este caso se materializa en el disefio, implementacion y
evaluacion de una secuencia didactica sustentada en la modelizacién que les
permita a los alumnos transitar de sus modelos explicativos iniciales sobre el flujo
energético en los ecosistemas a unos mas robustos y coherentes con las

explicaciones que emanan desde la Ecologia.
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Capitulo 2. Encuadre Tedrico

El &mbito de la Didactica de las Ciencias

Introduccién

La ensefianza tiene lugar en un ambiente muy complejo. Para ser eficaz, el
profesor, debe propiciar un ambiente de aprendizaje idoneo; dicha situacién, le
demanda una constante toma de decisiones que abarcan el disefio, la
implementacion y la evaluacion de la instruccion, es decir, una toma de decisiones
orientada a elaborar un disefio curricular activo e interactivo en el que se incluyan
al alumno, el ambiente de aprendizaje y la naturaleza de la materia de ensefanza
(Duschl, 1997).

Intervenir en el fendmeno educativo desde el desarrollo curricular demanda que el
docente reflexione y problematice su practica, este proceso, indudablemente lo
lleva a tomar conciencia sobre sus referentes tedricos que son los ‘fentes’ con los
cuales puede leer e interpretar su realidad; esta toma de conciencia generalmente
es seguida de una necesidad imperiosa de enriquecer dichos referentes lo que le
permite reestructurar y recolocar la mirada sobre el fenébmeno en cuestion.

En este sentido, he denominado a este segundo capitulo ‘Encuadre Tebrico’
considerando que los referentes que aqui presento materializan el enriquecimiento
de mi vision sobre el fendmeno educativo por lo que representan los resguardos
provisorios que me permiten reflexionar, explorar, comprender e intervenir en el
campo; estos referentes posen las caracteristicas de un andamio que no es
estatico de ninguna forma pero que representan el sostén que da sentido a este

proceso de revisitar y cuestionar dicho fenomeno.
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A partir de lo anterior, en los siguientes parrafos comparto con el lector los
elementos teoricos necesarios que le permitan comprender desde donde me
permito analizar, interpretar e intervenir en el aula para atender el problema
planteado en el capitulo uno; con tal finalidad, ofrezco elementos de corte
curricular por lo que incluyo aspectos relativos a la didactica de las ciencias y el
desarrollo curricular; elementos epistemologicos en los que amplio mi vision de
ciencia y, elementos cognitivos, por lo que hago referencia a la ciencia escolar y la

modelizacion.
2.1 Didactica de las ciencias

La didactica de las ciencias o educacion en ciencias? es un campo de estudio cuya
premisa fundamental es que la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias pueden
mejorarse a partir de sus aportes; su conformacién ha tenido lugar desde la
segunda mitad del siglo XX; su objeto de estudio y aproximaciones metodoldgicas
poseen elementos tedricos provenientes de diversas disciplinas -psicologia,
ciencias cognitivas, sociologia, antropologia, epistemologia y disciplinas cientificas
como la fisica, quimica y biologia-, a partir de las cuales se desarrollan marcos
tedricos que proveen de elementos explicativos coherentes con los que es posible
enfrentar los diferentes fendmenos de la apropiacién y construccién del

conocimiento cientifico (LoOpez-Mota y Waldegg, 2002).

La didactica de las ciencias no se limita solamente a como ensefar los contenidos
cientificos, mas bien busca trascender esta visibn simplista y propiciar la
comprensiéon del fenébmeno educativo en su complejidad, es a partir de ello que
incluye reflexiones sobre los saberes tanto el cientifico como el de los estudiantes
en el contexto del salon de clases (Johsua y Dupin, 1993 citado en Lopez-Mota y
Waldegg, 2002).

> En este documento se consideraran los términos Didactica de las ciencias y Educacién en
ciencias como sinénimos, sin embargo, cabe aclarar que la primera proviene del francés Didactique
des Sciences y la segunda del inglés Science Education. Ambos términos provienen de tradiciones
diferentes y privilegian distintos elementos del fendmeno educativo, sin embargo, dicha cuestion no
se desarrollara en el cuerpo del documento ya que no es objeto del mismo.
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La didactica de las ciencias se ocupa de los contenidos de ensefianza, la reflexién
sobre las maneras de aprender de los alumnos, la deteccion de dificultades en el
aprendizaje y las resistencias a cambiar de concepciones. En este sentido, la
originalidad no se sitla en las innovaciones de como ensefiar, sino en que la
innovacion se centre en quién aprende y sus interacciones con la ciencia. Asi las
aportaciones introducidas no son tratadas en términos de ensefianza, sino en
términos de aprendizaje trascendiendo del como ensefiar las ciencias al como
hacer que se aprendan las ciencias (Giordan, 1983 citado en Lépez-Mota y
Waldegg, 2002).

Las propuestas surgidas de la didactica de las ciencias integra tres tipos de
reflexiones: una de naturaleza epistemolégica, que concierne a los conocimientos
cientificos, otra de naturaleza psicologica, relacionada con los procesos
individuales de apropiacion de los conocimientos, y finalmente, una de naturaleza
pedagdgica que pone en relacion las dos anteriores en el contexto del aula
(L6pez-Mota y Waldegg, 2002).

2.2 Desarrollo curricular

Asumir una perspectiva constructivista sobre el aprendizaje tiene implicaciones
sobre la forma en que se concibe el curriculo, en este sentido, se considera que es
el alumno quien construye su propio conocimiento y los significados que construye
o enriquece dependen tanto de lo que él mismo aporta asi como de lo que aporta

la situacion.

Driver y Oldham (1997) definen el curriculo a partir de un enfoque constructivista
como el “conjunto de experiencias de aprendizaje que permiten al alumno
desarrollar su entendimiento” (p. 120). En este enfoque, no se le ve como un
cuerpo de conocimientos o habilidades sino como el programa de actividades de
las que es posible que se derive la construccion de tal cuerpo de habilidades o
conocimientos. Aceptar lo anterior, y reconocer que lo que el individuo construye
depende en gran medida de lo que éste aporta a la situacion constituyen un

problema empirico ya que soélo in situ es posible saber si los alumnos estan

19



Encuadre Teobrico

otorgando sentido a las experiencias que se les ofrecen. En este sentido, el

desarrollo del curriculo representa un proceso de reflexion empirica.

El modelo de desarrollo curricular que se retomé y modific6® segiin nuestro
particular punto de vista sobre el aprendizaje es el de Driver (1988) mismo que se
esquematiza en la Figura 1 e incluye cuatro tipos de entradas: la primera se refiere
a los contenidos en donde es posible especificar las experiencias a las que se va a
exponer a los alumnos y pueden sugerirse qué ideas deben de construir a partir de

estas experiencias.

La segunda entrada corresponde a la informacién que debemos poseer sobre las
ideas que aportan los alumnos a la situacion de ensefianza, estas se retoman
principalmente del andlisis de la literatura en donde se documenta el predominio

de lo que los individuos piensan sobre un fenémeno.

La tercera entrada, implica no sélo conocer de donde parten los alumnos, es
necesario saber a donde ir, lo que implica tomar decisiones sobre el tipo de
contenidos, en nuestro caso particular este elemento directriz o aporta el Modelo
Cientifico Escolar de Arribo -MCEA- vy, finalmente, la cuarta entrada requiere que
se posean criterios de disefio curricular -los dos Ultimos elementos se

desarrollardn a profundidad en el capitulo tres-.

Conocer la efectividad de este proceso de desarrollo curricular, es posible solo
mediante la puesta en practica y evaluacion del mismo, ello posibilita la
reestructuracion de los materiales, perspectivas y asunciones tedricas lo que

demanda del docente un proceso metacognitivo.

En resumen, el desarrollo curricular implica el disefio, desarrollo e intervencion de

programas, secuencias y materiales didacticos, dirigidos a diversas poblaciones

* Cabe aclara que los autores de dicho modelo se posicionan también en una perspectiva
constructivista al igual que el presente trabajo, sin embargo, su perspectiva del aprendizaje se
aproxima al cambio conceptual y en el caso nuestro a la modelizacion, en este sentido, se retoma
su aportacion al campo de la didactica de las ciencias pero existen claras diferencias con respecto
a la vision sobre el aprendizaje.
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estudiantiles que permiten elevar la calidad de la ensefianza y el aprendizaje de

las ciencias (Rodriguez, Lopez-Mota, Lépez y Flores, 2013).

Figura 1. Modelo constructivista para el desarrollo del curriculo.

—> Decisiones sobre el contenido.
Campo de las experiencias e ideas
cientificas al que van a ser expuestos
los estudiantes.

Puesta en practica de las secuencias
y materiales en clase.

Informacién sobre las ideas previas
L>f de los alumnos respecto a los tépicos
seleccionados.

Disefio curricular

DISENO DE SECUENCIAS Y
Perspectivas sobre el proceso de MATERIALES DE ENSENANZA
L > aprendizaje —modelizacion (MCEA)-
puntos de vista constructivistas.

Conocimiento practico del profesor Evaluacion del aprendizaje
—> sobre los estudiantes, clases Yy
escuelas.

Fuente: tomado y modificado de Driver (1988, p.117).

2.3. Secuencia didactica

El desarrollo curricular se materializa en el disefio e implementaciéon de un
dispositivo didactico que el profesor propone con la finalidad de promover que sus
alumnos construyan sus conocimientos. Dicho dispositivo es conocido como
secuencia didactica e implica seleccionar actividades didacticas acordes con los
objetivos propuestos y distribuirlas en el tiempo; esta seleccion se encuentra
relacionada con los aprendizajes que los alumnos deben construir. La
construccion de este instrumento de enseflanza y aprendizaje se encuentra
impregnada de la visibn de ciencia, ensefianza y aprendizaje que tiene cada

docente, y repercuten en las decisiones que toma sobre su disefio.
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En el campo de didactica de las ciencias, es posible analizar y retomar algunos
elementos de las aportaciones teoricas realizadas por diferentes autores, asi como
sus posturas frente a la toma de decisiones en el disefio de secuencias didacticas,

mismos que se desarrollan a continuacion.

De acuerdo con Sanmarti (2002), es posible encontrar posturas sustentadas en un
enfoque tradicional, en el que el acento recae en cOmo transmitir mas
conocimientos en menos tiempo, es decir, las actividades estan centradas en el
profesor, en este caso, se da poca importancia a la actividad -cognitiva- que
realiza el alumno mientras tiene lugar la explicacion del docente y se priorizan
actividades de tipo manipulativo para los estudiantes, no se tiene en cuenta como

se introducen ni cOmo se relacionan con otros conocimientos.

En los criterios utilizados para la seleccion de las actividades, se privilegian
cualidades como la motivacion del alumno para que se lleve a cabo facilmente la
aplicacion de las mismas. No se analiza la relacion entre el tiempo empleado y la
utilidad para el aprendizaje, es decir, una actividad ‘motivadora’ siempre se
considera interesante desde el punto de vista didactico aunque su significatividad

en el proceso de aprendizaje sea discutible.
En general, la secuencia de actividades presenta la siguiente estructura:

1. Explicacion o lectura del contenido del libro de texto.

2. Preguntas orales para aclarar los aspectos que no se hayan comprendido
bien.

3. Realizacién de alguna actividad practica con la finalidad de comprobar lo
gue se explicé previamente.

4. Respuesta a ejercicios o problemas en los que los alumnos han de aplicar

las ideas o procedimientos explicados.

En este caso, el alumno se encuentra con una actividad cognitiva muy pasiva y

sus aprendizajes se enriguecen poco.
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Por otro lado, existen metodologias que suponen ser mas innovadoras porque
mediante la secuenciacion de las actividades, se pone en contacto al alumno con
el conocimiento cientifico y s6lo se pretende que éste sea capaz de comprenderlo

e incorporarlo.
Desde esta perspectiva, la secuencia de actividades tiene la siguiente estructura:

1. Seleccién de un tema objeto de estudio propuesto por el profesor o por los
alumnos.

2. Busqueda de informacion en libros o internet por parte de los alumnos,
complementada por la explicacion del profesor.

3. Elaboracion de documentos, en los que los alumnos reproducen vy
sistematizan la informacién recogida que les parece mas interesante.

4. Presentacion del trabajo escrito al profesor o exposicion a los comparieros.

Se espera que con las actividades anteriores, el alumno tenga a su alcance
conocimiento cientifico y solo tenga que estudiarlo para no olvidarlo. Sin embargo,
los resultados obtenidos en las evaluaciones de diagndstico internacional sobre el
aprendizaje de las ciencias sustentados en un enfoque tradicional son muy bajos,
es por ello, que en el campo de la didactica de las ciencias, se han generado
nuevos enfoques tedricos, que han evidenciado la necesidad de replantear los
disefios didacticos y mover el énfasis de la ensefianza centrada en el profesor a la

ensefianza centrada en el que aprende.

En este sentido, un planteamiento intermedio es el que realizan Sanchez vy
Valcéarcel (1993) ya que abordan el disefio y desarrollo curricular desde una
perspectiva que incluye tanto lo que hace el profesor como lo que hacen los
alumnos y lo engloban en la idea de planificacién de la ensefianza, misma que
representa una lista flexible de acciones centradas en los contenidos y las
actividades de ensefianza mismos que tienen implicitos los objetivos 0 metas a

lograr.
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Los autores proponen un modelo de disefio curricular que atienda tres elementos
bésicos: el contenido, los resultados esperados y las actividades. En funcion de
ello, plantean cinco tareas que deben desarrollar los docentes:

1. Analisis cientifico: permite estructurar los contenidos de ensefianza y brinda
actualizacion cientifica al profesor.

2. Andlisis didactico: permite delimitar las condicionantes del proceso de
ensefianza y aprendizaje, el énfasis se da en la capacidad cognitiva del
alumno por ser este factor determinante de lo que es capaz de hacer y
aprender en cualquier situacion. Se consideran los conocimientos previos
sobre el tema y el nivel de desarrollo operatorio donde se encuentran los
alumnos en relacién con las habilidades intelectivas necesarias para la
comprension del fendbmeno en cuestion.

3. Seleccién de objetivos: son los aprendizajes que se desea favorecer en los
alumnos, tienen como referencia el nivel educativo y esté dirigida por los
contenidos relevantes implicados en el desarrollo del esquema conceptual.

4. Seleccion de secuencias didacticas: son normas de actuacion eficaces para
el logro de los objetivos propuestos. Incluye sus planteamientos
metodoldgicos -naturaleza de la ciencia, naturaleza del proceso ensefianza
aprendizaje y la funcién del sistema educativo-; secuencia y actividades de
ensefianza que indiquen la ruta de aprendizaje e incluyan fase de iniciacién,
fase de informacion, fase de aplicacion y fase de conclusion; asi como los
materiales de aprendizaje.

5. Seleccién de estrategias de evaluacion: requiere tomar decisiones sobre los
instrumentos y criterios de aprendizaje coherentes con la seleccion de

objetivos.

Por otro lado, existen otros planteamientos tedricos que permiten realizar una
aproximacion mas cercana al disefio de secuencias didacticas a partir de un

enfoque constructivista.
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Lépez-Mota (2002, citado en Lépez-Mota, Rodriguez, Reyes, Flores, Martinez y
Lépez, 2012) entiende por secuencia didactica todas aquellas maneras de
proceder docente -etapas o fases seguidas en una secuencia de ensefianza-

fundamentadas en desarrollos tedricos y validadas.

Desde el enfoque constructivista, el disefio y desarrollo de secuencias didacticas
pueden tener dos sustentos teoricos (Loépez-Mota et al., 2012), uno enmarcado en
el cambio conceptual desarrollado tedricamente por Posner, Strike, Hewson y
Gertzog (1982) e implementado en la propuesta de estrategias de ensefianza de
Driver (1988); y otro desde el enfoque de la modelizacién propuesto por Sanmarti
(2002).

El aprendizaje por cambio conceptual (Posner et al., 1982), es explicado a partir
de una analogia realizada con la filosofia de las ciencias la cual explica que para

gue exista un cambio conceptual en ciencias existen dos fases.

En la primera de ellas, los cientificos desarrollan su trabajo teniendo como base
unos compromisos centrales que les permiten organizar su investigacion, estos
compromisos definen los problemas, indican las estrategias a utilizar para tratar
con ellos y especifican los criterios que les permiten ofrecer una solucion. Estos
compromisos son denominados como paradigmas y permiten generar programas

de investigacion disefiados para aplicarlos y defenderlos de la experiencia.

La segunda fase del cambio conceptual ocurre cuando estos compromisos
centrales necesitan una modificacién que representa para los cientificos un reto a
sus supuestos tedricos y se ven en la necesidad de adquirir nuevos conceptos y
una nueva forma de ver el mundo, ello constituye un cambio en los programas de

investigacién y da origen a un cambio conceptual.

En el caso del aprendizaje, los alumnos utilizan conceptos ya existentes para

trabajar con nuevos fendmenos, esto es conocido como ‘asimilacion®, sin

* Los términos ‘asimilacion’ y ‘acomodacion’ en el contexto del cambio conceptual no tiene relacién
con los planteamientos tedricos desarrollados por Piaget.
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embargo, cuando los conceptos preexistentes son inadecuados para permitir
comprender los fendmenos satisfactoriamente el sujeto debe reemplazar o

reorganizar sus conceptos centrales, lo cual se denomina ‘acomodacion’.
Para que exista un proceso de acomodacién existen cuatro condiciones previas:

1. Debe existir insatisfaccion con las concepciones existentes, es decir, el
alumno, debe tener conciencia de que los conceptos vigentes no le
permiten resolver satisfactoriamente algunos problemas, debe por lo tanto
generarle un conflicto cognitivo.

2. Una nueva concepcion debe ser inteligible, el sujeto debe ser capaz de
captar como puede el nuevo concepto estructurar la experiencia
suficientemente como para explorar las posibilidades que brinda.

3. Una nueva concepcién debe aparecer como verosimil inicialmente,
cualquier nuevo concepto que se adopte debe parecer que tiene la
capacidad de resolver los problemas generados por sus predecesores, de
otro modo, no aparecera como una eleccion posible.

4. Un nuevo concepto debe sugerir la posibilidad de un programa de
investigacioén fructifero, es decir, debe ofrecer la posibilidad de extenderse a

nuevas areas de investigacion.

La acomodacion no es un cambio abrupto de conceptos, mas bien, representa un
ajuste gradual de las propias concepciones, de modo que cada nuevo ajuste
sienta las bases de ajustes posteriores, es un proceso cuyo resultado es la

reorganizacion sustancial de los propios conceptos centrales.

A partir de lo anterior, es posible decir que ensefiar ciencias proporciona una base
racional para el cambio conceptual o dicho de otro modo, las anomalias -generan
insatisfaccion- que se presentan en las clases, generan un conflicto cognitivo en el

estudiante que lo prepara para una acomodacion.

En este sentido, las secuencias didacticas deben exponer a los alumnos a

anomalias que sean generadoras de conflictos cognitivos. Los docentes deberan
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pasar una parte importante del tiempo diagnosticando los errores de pensamiento
en los estudiantes asi como las acciones que estos utilizan para resistir la
acomodacion y proponer estrategias que permitan reducir las interferencias con la
acomodacion y que le permitan dar al alumno sentido al contenido cientifico

representado de multiples formas.

En este contexto, Driver, Guesne y Tiberghien (1989) plantean que para poder
planificar la ensefianza no solo es preciso conocer la estructura del tema, sino que
también se deben tener en cuenta las ideas de los alumnos que nos permitan
identificar sus puntos de partida, ya que ello permitird proponer actividades que
contradigan o amplien el marco de aplicacién de las mismas, lo que posibilitara el

aprendizaje conceptual.
Las actividades didacticas propuestas deben tener las siguientes finalidades:

1. Dar oportunidad a los alumnos para que pongan de manifiesto sus ideas a
partir de conversaciones o de representaciones escritas o gréficas.

2. Introducir hechos discrepantes que promuevan el pensamiento sobre esa
situacion. El conflicto cognitivo puede llevar a que el alumno se sienta
insatisfecho con sus ideas y sienta la necesidad de modificarlas.

3. Plantear socraticamente preguntas. Cuando las ideas de los alumnos son
incoherentes y sin relacién, el planteamiento de preguntas puede ayudarles
a descubrir la posible falta de coherencia en su pensamiento y a reconstruir
sus ideas de forma mas adecuada.

4. Estimular la formulacion de un conjunto de esquemas conceptuales. Los
alumnos deben dar sentido a las cosas por si mismos, deben estar
activamente involucrados en la reflexiébn sobre su propio pensamiento, por
lo que este tipo de actividades debe permitir que tengan en cuenta un
conjunto de posibles interpretaciones de los hechos y traten de evaluarlas
por si mismos; ademas de que serd posible la creacion de esquemas

conceptuales alternativos.
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5. Emplear las ideas en un conjunto de situaciones. Generalizar las ideas
permitird que los alumnos las empleen y comprueben el ambito y los
limites de aplicacion de las mismas, lo cual acrecentard su confianza en

ellas al considerarlas utiles.

En términos de lo anterior, una secuencia didactica sustentada tedricamente en el
cambio conceptual presenta cinco fases (Driver, 1988) representadas en la Figura
dos: 1) fase de orientacion; 2) fase de explicitacion de ideas; 3) fase de
reestructuracion de ideas; 4) fase de aplicacion de ideas y 5) fase de revision del

cambio en las ideas.

Figura 2. Estructura de una secuencia didactica sustentada tedricamente en el cambio conceptual.

Estructura de una secuencia didactica

Fase 1. Orientacion

v

--------------------------------- > Fase 2. Exp“CltaC'én de ideas

v

Fase 3. Reestructuracion de

ideas
Comparacion e Clarificacion e intercambio
con ideas e Exposicién a situaciones de
previas conflicto
e Construccion de nuevas
ideas

e Evaluacion

v

Fase 4. Aplicacion de ideas

v

sessrrrssssssssssssnasssnnnasenns Fase 5. Revision del cambio en las ideas

Fuente: tomado y modificado de Driver (1988, p.117).

La fase uno -orientacion- esta destinada a despertar la atencién de los estudiantes
y su interés por el tema. La fase dos -explicitacion de ideas- permite que los

alumnos expresen, comenten, presenten y discutan sus propias ideas o0 modelos,

28



Encuadre Teobrico

mismas que se retoman posteriormente. En la fase tres -reestructuracion de ideas-
se confrontan las ideas de los estudiantes para generar insatisfaccion. La
acumulacion de conflictos provoca cambios cada vez mas radicales en las
estructuras de conocimiento, en esta fase se construyen concepciones 0 modelos
alternativos. En la fase cuatro, -aplicacién de ideas- los estudiantes deben probar
y aplicar sus concepciones revisadas de varias formas a partir de actividades de
construccion practica, escritura libre o solucion de problemas. Finalmente, en la
fase cinco -revision del cambio en las ideas- los alumnos comparan sus ideas
iniciales y revisan las maneras en que han cambiado, es decir, desarrollan un

proceso metacognitivo al reflexionar sobre su propio aprendizaje.

Por otro lado, las secuencias didacticas también pueden disefiarse y desarrollarse
desde otra perspectiva constructivista pero con un enfoque centrado en la
modelizacion y la ciencia escolar -mismos que se desarrollaran a profundidad en
el siguiente apartado-, en este sentido, Sanmarti (2002) plantea que las
actividades didacticas, son un conjunto de acciones planificadas por el
profesorado que tienen como finalidad promover el aprendizaje de los alumnos en

relaciéon con determinados contenidos.

Desde este enfoque tedrico, a través de las secuencias didacticas, se favorece la
comunicaciéon entre el conocimiento, el ensefiante y el alumnado lo que permite
que se concreten las intenciones educativas. En la Figura 3, se representa
graficamente dicha comunicacion que da origen a la estructura didactica.

A partir de lo anterior, es posible decir, que la actividad didactica sélo tiene sentido
en la medida en que consigue provocar la actividad mental del alumnado, mas
aun, en la medida en que se configura como una actividad cientifica escolar, es
decir, que el conjunto de actividades organizadas y secuenciadas pretenden
plantear situaciones propicias para que los estudiantes actuen -cognitiva y
concretamente- y sus ideas evolucionen en funcidn de sus puntos de partida

individuales.
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Figura 3. Estructura didactica.

ESTRUCTURA DIDACTICA

Encuadre Teobrico

Resultado de
un proceso de
transposicién

CIENCIA
ESCOLAR

—>

historia
(I6gica de la ciencia)

didactica

Con sus
Con una ideas sobre:
estructura ciencia,
cognitiva ACTIVIDADES aprendizaje y
particular que promueven la interaccion ensefianza
i/ entre estos tres elementos. \l/
ALUMNADO (€ > ENSENANTE
Construye sus Disefia el
conocimientos proceso de
(I6gica del ensefianza
estudiante) (I6gica del
ensefiante)

Fuente: tomado y modificado de Sanmarti (2002, p. 175).

En este contexto, la ensefianza se debe disefiar como un proceso a través del
cual sea posible que los modelos iniciales de los alumnos evolucionen hacia unos
mas complejos y mas coherentes con los planteamientos cientificos. En la Figura
4 se representa graficamente esta evolucion a partir de la introduccién de nuevas
ideas, experiencias y variables que al ser autorreguladas y correguladas por y
entre los estudiantes, les permiten transitar de modelos iniciales hacia modelos

cada vez mas complejos relacionados con mas fenémenos.

La ensefianza desde este enfoque tedrico se considera como el conjunto de

acciones que promueven los profesores para favorecer el proceso de
modelizacion que realizan los alumnos para dar sentido a los hechos del mundo y

que tienden a ser coherente con el conocimiento cientifico.
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Figura 4. Evolucion de los aprendizajes cientificos.

EVOLUCION DE LOS APRENDIZAJES

Sin diferenciacion entre
conocimiento de sentido
comun y conocimiento
cientifico

|

Autorregulacion y corregulacion
por y entre los estudiantes

R

Regulacion del
ensefiante

Modelos iniciales
de los estudiantes,
utilizados para
explicar los
fenébmenos

/I\

Agrupan conceptos,
experiencias, analogias,
relaciones, palabras, valores,

Introduccién de
nuevas:
experiencias,
variables, formas de
mirar, analogias,
relaciones, palabras,
formas de hablar,
formas de valorar de
emocionarse, etc.

Nuevo modelo
planteado desde
nuevos referentes

Autorregulacion

Modelo més complejo,
relacionado con mas
fenbmenos

entre otros ¢,

Etcétera Autorregulacion

Fuente: tomado y modificado de Sanmarti (2002, p.180).

Desde esta perspectiva, la secuenciacién de actividades para el aprendizaje de un

modelo debe estar integrada por cuatro tipos de actividades (Sanmarti, 2002):

1.

2.

Actividades de exploracion inicial. Tienen como objetivo facilitar que los
estudiantes se planteen el problema a estudiar asi como que expliciten sus
representaciones. Son actividades que promueven el planteamiento de
preguntas o problemas de investigacion significativos desde la ciencia, y la
comunicacién de los distintos puntos de vista o hipétesis. Estas actividades
se caracterizan por ser concretas y simples y cercanas a las vivencias e
intereses de los alumnos.

Actividades de introduccidon de nuevos puntos de vista. Este tipo de

actividades estan orientadas a favorecer que los estudiantes puedan

31



Encuadre Teobrico

construir ideas coherentes con las aceptadas actualmente por la ciencia.
Estas ideas, configuran modelos de ciencia escolar, con poder explicativo y
predictivo de un conjunto de fendmenos, que irdn evolucionando. Su
finalidad es que los alumnos reconozcan formas de mirar, razonar, sentir y
hablar sobre los fenbmenos objeto de estudio, distintas a las iniciales y que
identifiqguen los elementos que les permiten definir los modelos, asi como
las relaciones entre ellos. Las actividades van aumentando poco a poco el
grado de abstraccion y de formalizacion.

3. Actividades de sintesis: Este tipo de actividades permiten a los alumnos
reflexionar sobre qué se esta aprendiendo y sobre las nuevas ideas
incorporadas. Su finalidad es que tomen conciencia del modelo construido
hasta ese momento y de como expresarlo de la forma mas abstracta
posible. Estas actividades son de recapitulacion o estructuracion.

4. Actividades de aplicacion o generalizacion. Estas actividades estan
orientadas a propiciar que los alumnos transfieran los aprendizajes
construidos a otros nucleos de experiencias con los que estan relacionados.
Pueden ser pequefios proyectos o investigaciones en los que apliquen el

modelo construido.

En la Figura 5 se presenta un esquema en la progresién de las actividades que
debe contener una secuencia didactica, notese que de acuerdo a su finalidad
didactica parten de lo concreto a lo abstracto y de lo simple a lo complejo, es decir,
que las actividades de exploracion inicial deberan ser concretas y simples; las de
introduccidén de nuevos puntos de vista aumentaran en el grado de abstraccion y
complejidad; las actividades de sintesis serAn muy abstractas y mas complejas, y
las actividades de generalizacion podran ser tan diversificadas de acuerdo a los
aprendizajes construidos y aunque el nivel de abstraccion sera elevado, estas se

podran desplazar entre situaciones simples o complejas.

Considerando los sustentos teoricos anteriores, es posible concluir que la

planificacion en el aula consiste en disefiar secuencias didacticas en las que cada
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actividad o situacion de aprendizaje corresponda a un proceso gradual de

ensefanza.
Figura 5. Tipos de actividades segun su finalidad didactica.
TIPOS DE ACTIVIDADES
ABSTRACTO
A o
Actividades de
Sintesis »

- . Actividades de

:g Generalizacion

Q

g Actividades de

2 Introduccion de nuevos

o puntos de vista

©

2 simples €= complejas
z t

Actividades de
Exploracién

CONCRETO/ SIMPLE >» COMPLEJO

Nivel de complejidad

Fuente: tomado y modificado de Sanmarti (2002, p. 194).

Si bien estas secuencias didacticas parten de enfoques teoricos diferentes —

constructivistas los ultimos tres- comparten las siguientes caracteristicas:

1. Inician las experiencias de aprendizaje tomando en cuenta las ideas de
partida de los alumnos, expresadas libremente.

2. Introducen gradualmente informacibn nueva -ideas, relaciones,
explicaciones- que puede coincidir con lo que los alumnos ya sabian o no,
pero se introducen como el punto de vista de la ciencia y representan una

perspectiva alternativa a los conocimientos de sentido comun.
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3. Ofrecen oportunidades para recapitular y articular los nuevos conocimientos
de manera organizada y clara.
4. Concluyen con la experiencia de aprendizaje brindando la oportunidad para

que los alumnos apliquen lo aprendido en otras situaciones.

A partir de lo anterior, el lector podra constatar, que el presente documento, se
adhiere a la perspectiva tedrica de Neus Sanmmarti con respecto a la forma en
gue se planifica la ensefianza expresada en los ultimos parrafos de este apartado.
Asumir esta postura teorica se justifica con la visibn que tenemos de ciencia
basada en la construccion de modelos misma que se desarrolla en el siguiente

apartado.
2.4 Vision de ciencia: modelizacion y ciencia escolar

La vision de ciencia con la que se desarrolla el trabajo de investigacion-
intervencidn corresponde a una perspectiva constructivista en la que se reconoce

al conocimiento cientifico como una construccion social.

El constructivismo es una corriente epistemoldgica y psicologica que se aplica en
el campo de la Didactica de las Ciencias, en el caso particular del constructivismo
didactico se toma en consideracion cdmo se genera la ciencia, como se aprende y
cOmo se ensefia, esta visidn de acuerdo con Sanmarti (2002a), esta influenciada

por la psicologia piagetiana, ausubeliana y vigotskiana.

Este paradigma de investigacion que es a la vez educacional, incluye elementos
ontoldgicos, epistemoldgicos, metodoldgicos y pedagdgicos. El primer elemento se
refiere a una teoria de la existencia que se enfoca en el estado del mundo y lo que
lo habita; el segundo corresponde a una teoria de la naturaleza y génesis del
conocimiento subjetivo por lo que incluye una teoria del aprendizaje; el tercero
hace alusion a los métodos técnicas apropiadas y validas para usarse y generar
un conocimiento justificado y; el cuarto se refiere a una teoria de ensefianza en

términos de facilitar el aprendizaje de acuerdo a la epistemologia (Ernest, 1995).
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Los principales planteamientos del constructivismo radican en: a) los conceptos no
se descubren, se construyen, las teorias cientificas sirven para explicar la realidad,
del mismo modo, el que aprende construye formas propias de ver y explicar el
mundo; b) el aprendizaje es una consecuencia de una actividad mental y no de la
acumulacion de informacion, esta es reinterpretada y reelaborada en funcion de
los conocimientos previos; €) en la ensefianza, se deben proponer actividades que
propicien el cambio o evolucidon hacia concepciones mas acordes con la ciencia
actual, para lo que un enfoque a partir de la modelizacién propicia la construccion
sobre modelos explicativos de los fendmenos, los alumnos siguen dicho proceso a
lo largo de la escolaridad y los modelos que construyen evolucionan con el tiempo
(Sanmarti, 2002a).

En suma, el constructivismo se refiere a la construccion y reconstruccion de
estructuras mentales en donde se reconoce que la actividad cognitiva que realiza
el alumno cuando interpreta los fendbmenos del mundo para comprenderlos y
darles significado comporta una interaccidon entre el sujeto y los objetos -hechos-,
en este contexto, no hay verdades Unicas o acabadas sino diferentes modelos
para explicar los fenébmenos del mundo. La forma de proceder de los alumnos que
aprenden es similar a la de los cientificos cuando generan conocimientos a partir
de proponer un modelo y luego enunciarlo teGricamente haciendo ajustes entre

éste y los elementos del mundo real.

A partir de este enfoque, la ensefianza de las ciencias debe permitir al estudiante
la exploracién y puesta en cuestion de ideas y proporcionar nuevas explicaciones
congruentes con la naturaleza de la ciencia y propiciar que los alumnos
desarrollen una mayor riqueza explicativa y una mayor aplicabilidad de las teorias
cientificas. En este sentido, se debe considerar la estructura y desarrollo de las
teorias como un marco organizador del curriculo y la instruccion; en este contexto,
el aprendizaje se ve como un proceso individual guiado por los mismos principios

que guian el desarrollo del conocimiento en las ciencias (Duschl, 1997).
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En relacién con lo anterior, Giere (1999) propone el Modelo Cognitivo de Ciencia,
gue presenta un enfoque basado en modelos -Figura 6- en donde se aceptan las
observaciones sobre las cosas como algo que no procede directamente del mundo
real, sino como definiciones de modelos, es decir, de objetos abstractos cuyo
comportamiento se ajusta exactamente a las definiciones, en este sentido, las
declaraciones utilizadas para caracterizar al modelo son verdad so6lo del modelo y
no del mundo real. La relacién entre el modelo y el mundo real es abstracta, pero
no es en ningun caso de verdad sino de ajuste en donde se intenta explicar si el
modelo se ajusta a los sistemas correspondientes del mundo real y hasta qué
punto es similar a ellos. En este contexto, la relacion entre las teorias -
declaraciones- y el mundo es indirecta y se da a través del modelo, es asi que una
teoria es lo que se puede decir del mundo a través de los modelos que se ajustan
al mundo real. Lo importante es el grado de ajuste, ello indica cuando un modelo

es mas potente que otro.

Figura 6. Aproximacion de las teorias cientificas basa en modelos.

APROXIMACION DE LAS TEORIAS CIENTIFICAS, BASADA EN MODELOS

Definicion Se ajusta
Enunciados )
Sistema en el
Ecuaciones mundo real
Diagramas

Fuente: tomado de Giere (1999, p. 65).
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Desde este enfoque la finalidad de la observacion y la experimentacion es que los
cientificos puedan decidir qué modelo encaja mejor respecto a los aspectos del
mundo real que se estan investigando; parte de una imagen de la ciencia en la
gue el progreso no consiste en la eliminacion de mentiras o en el descubrimiento
de verdades sino en la construccion de modelos que concuerdan mejor con el
mundo de maneras diferentes, es asi como se relativizan los juicios respecto a las
evidencias, se puede decir que esta posicion se encuentra enmarcada en el

relativismo moderado.

En este contexto, Gbmez (2006) sefiala que la palabra modelo se ha utilizado para
designar una amplia diversidad de fendbmenos, su caracteristica principal es que
son una construccibn humana funcional y abstracta que permiten explicar y
predecir un fendbmeno. Estan conformados por entidades finitas y relaciones entre
dichas entidades. Las entidades y sus relaciones pueden organizarse produciendo
nociones, definiciones, conceptos, generalizaciones, leyes, hipétesis, metaforas,
analogias, procesos 0 ecuaciones. Las entidades se pueden considerar como las
unidades operacionales del modelo, entendidas como unidades para pensar,
comunicar y actuar, son constructos conceptuales que se pueden caracterizar por
su comportamiento dentro de los limites del modelo y algunas veces también por
su estructura. Las entidades abstractas y relaciones entre ellas generadas en los
modelos permiten describir la estructura interna de los mismos, su composicion y
funcionamiento, de manera que pueden explicarse algunas de las propiedades del
sistema o fendmeno estudiado y generar predicciones de su comportamiento con

la finalidad de intervenir en él.

Considerando que los objetos investigados por la ciencia resultan muy grandes o
muy pequeiios, lo que se hace es proponer modelos que se ajusten al mundo real
y a partir de los datos se evalla si hay un buen acoplamiento entre los mismos y
la prediccion, lo cual implica un proceso de razonamiento cientifico. Es asi que los
elementos de los modelos son: el aspecto del mundo real que se esta estudiando;
el modelo sugerido; los datos generados por el mundo mediante la observacion y

la experimentacion y; la prediccion a partir del modelo. En este contexto, los
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alumnos requieren de identificar esta estructura para evaluar la informacién que
procede del mundo real y contrastarla con las hipotesis para comprobar si el
modelo encaja en el aspecto del mundo en cuestion y tomar decisiones
consecuentes sobre ello que bien pueden incluir hacer uso de modelos

alternativos (Giere, 1999).

El Modelo Cognitivo de Ciencia tiene las siguientes caracteristicas: 1) es realista
pero de manera pragmatica al aceptar que los hechos del mundo son
reconstruidos en el marco de las teorias cientificas para convertirse en hechos
cientificos, en este sentido, es necesario representar coherentemente tanto el
fendmeno estudiado como los instrumentos que se utilizan y las acciones que se
realizan en la experimentacion ya que cualquier cambio en alguna de estas
representaciones produce un cambio de significado; 2) posee una concepcion
semantica de teoria cientifica segun la cual la teoria s6lo es valida si tiene
significado y es util para interpretar los fendmenos; 3) es pertinente en situaciones
complejas como la ciencia escolar que se desarrolla entre el pensamiento
cotidiano y el pensamiento cientifico y; 4) no pretende demarcar estrictamente
entre ciencia y no ciencia, ni diferenciar los contextos de creacién y de justificacion

del conocimiento cientifico (Izquierdo, Espinet, Garcia, Pujol y Sanmarti, 1999a).

Considerando lo anterior, la modelizacion es producto del Modelo Cognitivo de
Ciencia, en ella se considera que en la ensefianza de las ciencias se debe
favorecer la construccibn de modelos cientificos escolares por parte de los
alumnos para que construyan modelos que les permitan representar y explicar los

hechos del mundo para poder actuar sobre ellos.

Con respecto a la ensefianza de las ciencias, este paradigma, establece una
conexién gradual entre los modelos teéricos propios de la ciencia y las
representaciones mentales que los alumnos tienen sobre los fendmenos naturales
(Chamizo y Marquez, 2006). De acuerdo con lo que plantea Driver, Squires y
Wood-Robinson (2000) en sus investigaciones sobre las ideas previas “La

actividad principal de los cientificos es evaluar cual de entre dos o0 mas modelos
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rivales encajan con la evidencia disponible y por lo tanto, cual representa la
explicacibn mas convincente para determinado fendmeno del mundo” (p.190).
Este mismo proceso ocurre durante el proceso de aprendizaje por lo que resulta

importante ensefiar con un enfoque relativo a los modelos y la modelizacion.

El empleo de modelos en el proceso de ensefianza y aprendizaje propician la
elaboracion de puentes entre la abstraccion y la construccion de imagenes Utiles
en la educacion (Caamafo, 2003 citado en Chamizo y Marquez, 2006). En este
contexto, los planteamientos de Giere proporcionan una vision evolutiva de ciencia
en donde los procesos cognitivos se relacionan con la evolucién de las teorias de
forma similar a como los mecanismos genéticos se relacionan con la evolucién de
las poblaciones, es decir, existe una gran diversidad de representaciones o

modelos cientificos cuya supervivencia o evolucion depende de factores sociales.

En este sentido, las teorias 0 modelos son construcciones humanas que se
ajustan mas o menos a los hechos del mundo, sin embargo, las personas
organizadas en torno a una comunidad cientifica son capaces de llegar a acuerdos
sobre cuales son los modelos que mejor se ajustan a la realidad. Por lo tanto, el
nacleo de una teoria cientifica no lo constituye un conjunto de leyes sino un
conjunto de modelos. La conexion entre el mundo real se hace a través de
hipétesis tedricas que aseveran la similitud entre el modelo abstracto y cualquier

cosa del mundo real (Sanmarti, 2002b).

Ensefar ciencias con este enfoque implica favorecer que los alumnos construyan
modelos cientificos escolares, que les permitan representar y explicar los hechos
del mundo, son plausibles s6lo en la medida en que permitan conectar con
fendbmenos relevantes para quienes aprenden y les permitan pensar sobre ellos

para poder actuar (Izquierdo et al., 1999a).

En este contexto, aprender implica que los alumnos piensen tedricamente a través
de modelos y sean capaces de aplicarlos en la interpretacién de hechos, estos
modelos deben ser coherentes con la ciencia erudita -aunque no igual a ella-,

significativos para quien los usa y poseer un caracter evolutivo.
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La modelizacion representa una linea de investigacion joven pero potente ya que
el aprendizaje implica la construccion de varios modelos hasta llegar a uno
cercano al de la ciencia, ademas de que permite al docente identificar los

obstaculos en el aprendizaje.

Relacionar el aprendizaje de la ciencia con la construccion de modelos tedricos,
implica alfabetizar cientificamente a los alumnos, entendiendo esto como propiciar
que se apropien de la cultura cientifica misma que esta conformada por el
conjunto de modelos y teorias que permiten responder a las preguntas sobre los
hechos que suceden a nuestro alrededor y asi intervenir en ellos. Para la didactica
de las ciencias, la importancia de la actividad escolar radica en la construcciéon de
modelos por parte de los alumnos que les permitan representar y explicar los
hechos del mundo, tienen que ser significativos y evolutivos. En este contexto, la
ensefianza de las ciencias, es vista como un proceso de modelizacion en el que
los sujetos pueden construir modelos significativos y relevantes, en la medida en
gue pueden pensar, hablar y actuar a partir de ellos de forma informada, critica y

auténoma (Garcia y Sanmarti, 2006).

La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias también comportan una actividad
linglistica por lo que es importante que el docente ensefie al alumno a conocer
tanto el patron tematico como el patron estructural de cada disciplina. La
elaboracién de modelos cientificos escolares se interrelaciona fuertemente con la
construccion del vocabulario que permita justificar y dar argumentos sobre las
ideas que se han desarrollado; por lo que la tarea docente es ayudar a relacionar
los conocimientos lingliisticos con los cientificos. El principal problema que se
presenta en las aulas de ciencias es que los alumnos no pueden dar sentido al
lenguaje cientifico porque se encuentran en un ambito diferente al de los
cientificos y a la forma en que éstos se representan el mundo (Garcia y Sanmarti,
2006; Izquierdo, 2003).

Las ciencias cognitivas permiten comprender como se construyen significados en

el discurso entre las personas, a partir de ello, se ha identificado la importancia del
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lenguaje en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Es necesario retomar las
diversas funciones del lenguaje y propiciar la lectura y escritura de textos para que
los términos especializados resulten significativos. En el aula se deben trabajar
para desarrollar las habilidades cognitivo-linglisticas que bien podrian ser el
método de la ciencia escolar. A partir de este planteamiento, se evidencia la
presencia de tres elementos necesarios en las ciencias:1) una serie de hechos, 2)
las ideas que los evocan y, 3) las palabras que los expresan. Es asi como el
lenguaje es el resultado de haber cambiado de formato al mundo para hacerlo

pensable (Izquierdo, 2003).

En el contexto de la modelizacion, surge la pertinencia de hacer mencion de la
ciencia escolar como un recurso teérico-metodolégico, en el que se reconoce que
los conocimientos que se ensefian no son nunca exactamente los de la ciencia
experta. La ciencia escolar es resultado de los procesos de transposicion didactica
desde la ciencia de los expertos a la ciencia que se ensefia en el aula (Sanmarti,
2002a; Garcia y Sanmarti, 2006).

La ciencia escolar igual que la de los cientificos es el resultado de una actividad
humana compleja, que debe tener una meta, un método y un campo de aplicacion
adecuado al contexto escolar en donde se conecten los valores de los alumnos
con los objetivos de la escuela. Con respecto a la meta y los resultados de la
actividad cientifica escolar estos seran los que permita el propio contexto escolar,
el mundo que los alumnos podran interpretar y sus hechos cientificos sera el que
pueda ser discutido y construido en el marco de los modelos teéricos previstos en
el curriculo y de las actividades realizadas con la finalidad de hacerlos
significativos; el método podré partir de los experimentos y la objetivacién que de
los mismos se realice en el proceso de hablar, discutir y escribir sobre los
fendbmenos y la significacion de los mismos, lo cual dara paso a la construccion del
conocimiento cientifico escolar y; las teorias que vayan construyendo en las clases

de ciencias tendran que ser Utiles y creibles (Izquierdo et al., 1999b).
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En suma, la ciencia escolar se refiere a aquella que hacen los alumnos en la
escuela, es diferente de la ciencia que hacen los cientificos, su objetivo es
posibilitar una formacion cientifica adecuada y al alcance de toda la poblacion.

Parte de adecuar los contenidos curriculares a los intereses y objetivos de las
diferentes comunidades escolares; desde este enfoque, pretende que los
aprendizajes sean aplicables en el contexto en el que se desarrollen los alumnos y
que por lo tanto resulte significativa. A partir de ella, se impulsan los procesos de
metacognicion y de autorregulacion; representa un foro de discusion cientifica que
los alumnos consideren como propio, el énfasis se da en que se asuman como
protagonistas de la ciencia escolar al dar sentido a sus aprendizajes, controlarlos y
desarrollarlos con autonomia desarrollando las competencias necesarias para

poder aplicar sus conocimientos (lzquierdo et al., 1999a).

En este sentido, aprender en la escuela desde la perspectiva de la ciencia escolar
implica ayudar a los alumnos a construir modelos que sean significativos sobre los

gue puedan pensar, hablar y actuar.

La construccion de este marco teérico brinda los sustentos necesarios para el
disefio una secuencia didactica circunscrita en la modelizacion y la ciencia escolar
cuya finalidad es contribuir a que los alumnos construyan un modelo explicativo
sobre el flujo energético en los ecosistemas con un caracter evolutivo, cercano al
propuesto por la ciencia erudita y que les permita razonar sus explicaciones, en
este sentido, el enfoque tedrico expresado en los parrafos previos, orienta la
construccion y explicitacion de un contrato metodoldgico con el que se intervino en
las clases de ciencias durante los estudios de maestria de la autora, mismo que se

desarrolla en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3. Contrato Metodoldgico

Criterios de Disefio Curricular

Introduccién

En los capitulos previos, se enunciaron dos elementos importantes para el trabajo
de investigacion e intervencion docente reportado en este documento, por un lado,
se evidencio el aprendizaje del flujo energético en los ecosistemas como un
fendbmeno dificil de ser comprendido-aprendido por los alumnos de educacion
basica y se justificd su abordaje a partir del disefio y desarrollo curricular en el

ambito de la didactica de las ciencias.

Por otro lado, se enuncio la postura tedrica en la cual se sustenta la investigacion
e intervencion docente que en este caso implica la construccion, implementacion y
evaluacion de una estrategia didactica diseflada con un enfoque epistemolégico
particular en el que se reconoce a la ciencia como un actividad humana en la que
los sujetos construyen modelos que les permiten describir y explicar los
fendbmenos de la naturaleza. Desde esta postura, se propone la ensefianza de las

ciencias basada en la construccién de modelos en el marco de la ciencia escolar.

En este capitulo, se da a conocer el proceder metodolégico empleado para dar

respuesta a la siguiente pregunta de investigacion -planteada en el capitulo uno-:

¢En qué medida la secuencia didactica disefiada desde la perspectiva de la
modelizacion y la ciencia escolar, contribuye a que los alumnos reconozcan el
papel que juegan los organismos en las cadenas alimentarias y construyan un
modelo cientifico escolar que les permita explicar el flujo energético en los

ecosistemas?
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A partir de esta interrogante y considerando que se partio del supuesto de que los
problemas de aprendizaje son susceptibles de reducirse a partir de una
reestructuracion en el disefio y desarrollo curricular, en el cuerpo del capitulo se
abordan los objetivos de la investigacion y la ruta metodoldgica seguida; se
explicitan los objetivos y criterios de disefio de la secuencia didactica; las fases de

implementacion de la misma y; la prospectiva de andlisis.
3.1 Objetivos de la investigacion
General

e Aportar evidencia empirica sobre la importancia de la modelizacion y la ciencia
escolar en la construccién de explicaciones cientificas por parte del alumnado

sobre el flujo energético en los ecosistemas.
Especificos

e Disefiar una secuencia didactica fundamentada en la modelizacién y la ciencia
escolar que posibilite la comprension del flujo energético en los ecosistemas a
partir de la construccién del modelo de cadena alimentaria.

¢ Implementar la secuencia didactica disefiada con alumnos de cuarto grado de
educacion primaria para confirmar el supuesto de que los problemas de
aprendizaje son susceptibles de reducirse a partir las bondades del enfoque
teorico implicitas en el dispositivo didactico.

e Validar la secuencia didactica disefiada a partir de explicitar el enriquecimiento
gradual de los modelos explicativos iniciales hasta los modelos explicativos

logrados mas cercanos a la vision cientifica actual.
3.2. Ruta metodoldgica

Para atender el problema enunciado en el capitulo uno y con base en los objetivos

de la investigacion/intervencion, se disefid, implement6 y validé un dispositivo
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didactico -secuencia didactica- sustentado en la modelizacion y en la ciencia

escolar.
El camino a seguir, se dividié en dos fases:

e Primera fase: disefio y construccion; en ella, se retomd la inferencia y
construccion de modelos como herramienta metodologica; se establecieron
criterios de disefio y se construyeron tanto la secuencia didactica como los
instrumentos para recolectar informacion especifica generada en las diferentes
actividades planteadas.

e Segunda fase: trabajo de campo; en ella, se consideraron las caracteristicas de
la poblacion destino; se implementé el pilotaje del dispositivo didactico
construido, la informacion arrojada en esta etapa brindd los elementos
necesarios para reestructurar tanto el dispositivo como los instrumentos para
recabar informacion, posteriormente, se desarrollé la etapa de implementacién

final y se dio paso al analisis de los resultados empiricos.
3.2.1 Primera fase: disefio y construccion

Esta primera fase, se denomind de disefio y construccidon ya que a partir del
enfoque tedrico con el que se trabajd, se utilizé la inferencia y construccion de
modelos como herramienta metodolégica para proponer finalmente un Modelo
Cientifico Escolar de Arribo -MCEA- mismo que se utiliz6 como uno de los criterios
de disefio para la construccion de la secuencia didactica, también se generaron
los instrumentos que sirvieron para recabar informacién durante el trabajo de

campo.

3.2.1.1 Construccion de modelos como herramienta metodologica: el Modelo
Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) como hipaotesis directriz.

La construccion de modelos como herramienta metodoldgica, se fundamenta en la
propuesta de Lépez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013) quienes plantean que es

necesario poner en téerminos de modelos lo que el alumno piensa en torno a un
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fendbmeno (que corresponde al Modelo Explicativo Inicial -MEI- inferido de las
ideas previas reportadas en la literatura), el curriculo (que se constituye en el
Modelo Curricular -MCu- inferido del curriculo oficial, en particular de los
aprendizajes esperados- y de los planteamientos de la ciencia misma (Modelo
Cientifico -MC- inferido en este caso de la ecologia), para con ello identificar el
modelo al que se espera que los alumnos se acerquen, denominado Modelo
Cientifico Escolar de Arribo -MCEA-, este modelo surge de tensionar el Modelo
Explicativo Inicial -MEI-, el Modelo Cientifico -MC- y el Modelo Curricular -MCu-,
ello ofrece claridad al proceso de intervencion docente sobre los elementos que es

necesario que posea el modelo explicativo que los alumnos deben construir.

A parir de lo anterior, se hizo una revision de la literatura especializada en el
campo de Educacion en Ciencias en tres ambitos: en el primero se localizo la
informacion referente a las ideas previas que tienen los sujetos sobre el flujo
energético en los ecosistemas, para ello se reviso la base de datos del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico -CCADET- sobre esta tematica, asi
como los articulos y capitulos de libros en que se aborda este aspecto. Con la
informacion recabada se infiri6 el Modelo Explicativo Inicial -MEI- que incluye las
entidades que permiten el funcionamiento del modelo, las relaciones que entre

ellas se dan y las condiciones necesarias para que el modelo sea viable.

En segundo lugar, se realizé una amplia documentacién sobre el fendmeno en
cuestidén pero desde el ambito de la ecologia como disciplina cientifica en la que
se enmarca el mismo, con estos referentes, se infirié6 el Modelo Cientifico -MC- y
para homologarlo con el anterior y los subsecuentes, se planteé en términos de

elementos, relaciones y condiciones.

En tercer lugar, se analizaron los materiales curriculares editados por la Secretaria
de Educacion Publica -SEP- por lo que se consideraron el Plan de Estudios 2011
para Educacion Basica, asi como los Programas de Estudio de prescolar -
Exploracién y Conocimiento del Mundo-; primaria -Exploracion de la Naturaleza y

la Sociedad y; Ciencias Naturales tercero, cuarto, quinto y sexto grado- Vy;
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secundaria -Ciencias | con énfasis en Biologia- asi como los respectivos libros de
texto gratuitos. Lo anterior posibilitd el proceso de inferencia y construccion del

Modelo Curricular -MCu-.

Finalmente, al ser tensionados estos tres modelos, se dio origen al Modelo
Cientifico Escolar de Arribo -MCEA-, el cual sirvi6 como criterio de disefio de la
secuencia did4ctica y su proposito fue propiciar el transito del modelo explicativo
inicial de los alumnos hacia un modelo cientifico escolar que les brindara
elementos formativos y les permitiera tomar decisiones razonadas y pertinentes

sobre el flujo de energia en los ecosistemas.
3.2.1.2 Disefio de la secuencia didactica

El disefio de la secuencia didactica tuvo como propésito que los alumnos
transitaran de un modelo explicativo inicial a un modelo cientifico escolar de arribo
mas robusto y complejo que les permitiera razonar sobre el fenémeno en cuestion

y enriguecer sus explicaciones sobre el mismo.

Para disefar la secuencia didactica, se consideraron diferentes criterios. Con
respecto a los objetivos de la misma, se tomaron como base las dificultades y los
obstaculos que se buscaba ayudar a superar. Los objetivos especificos que se
tuvieron en consideracion fueron coherentes y significativos tanto en relacién con
la secuencia didactica como con el conjunto del curriculo de educacion basica y

fueron los siguientes:

Al finalizar la implementacion de la secuencia didactica, los alumnos seran

capaces de:

e Reconocer las fuentes bidticas y abibticas como elementos que integran los
ecosistemas.

e Reconocer a las plantas, animales y microorganismos -hongos y bacterias-
como fuentes bioticas que necesitan nutrirse.

e Diferenciar la nutricion autotrofa de la heteroétrofa.
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e Reconocer a las cadenas y tramas alimentarias como las relaciones
interespecificas que se dan al interior de los ecosistemas y que posibilitan el
flujo de energia en la naturaleza.

o Reflexionar sobre la importancia del flujo de la energia en los ecosistemas con

respecto a la sostenibilidad del mismo.

A partir de lo anterior, el planteamiento de los objetivos de aprendizaje, guio la
seleccion de los contenidos, de las actividades y de la evaluacion.

La eleccion de los contenidos curriculares se realizé considerando que fueran muy
significativos y que posibilitaran la comprension del fendmeno; en palabras de
Sanmarti (2000), con ellos, se busco “mejorar las teorias de los jévenes sobre el
mundo, para que lo puedan comprender mejor y actuar sobre él con mas eficacia”,
en este sentido, se incluyeron contenidos conceptuales, procedimentales,
actitudinales y se propicié implicitamente la mejora en su capacidad explicativa.

Con el MCEA se busc6 que los alumnos enriquecieran sus propios modelos y
transitaran de explicar el fendmeno desde una vision de sentido comun a una mas
evolucionada y coherente con la vision cientifica, el propdsito fue que los alumnos
consiguieran evaluar y regular la forma de concebir sus modelos asi como ampliar

el espectro de accion que los mismos les posibilitan.

Con respecto a los criterios para organizar y secuenciar los contenidos, se
plantearon situaciones propicias para que los alumnos actuaran a nivel
manipulativo y de pensamiento y sus ideas evolucionaran en funcion de su
situaciéon personal -puntos de partida-, por ello, se retomo la estructura propuesta
por Sanmarti (2000) y se incluyeron actividades de cuatro tipos de acuerdo a su
finalidad: a) actividades de iniciacion, exploracion, explicitacién, planteamiento del
problema; b) actividades de introducciéon de nuevas variables para promover la
evolucion de los modelos iniciales; c) actividades de sintesis, elaboracion de
conclusiones y de estructuracion del conocimiento y; d) actividades de

transferencia a otros contextos o de generalizacion.
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Las actividades de iniciacion tuvieron como objetivo que los alumnos explicitaran
sus modelos y comunicaran sus distintos puntos de vista; partieron de promover el
andlisis de una situacion simple y concreta cercana a las vivencias de los
estudiantes y buscaron la expresion de sus ideas en torno al fendmeno observado

cotidianamente.

Las actividades de introduccion de nuevas variables estuvieron orientadas a
propiciar que los alumnos pudieran identificar nuevos puntos de vista relacionados
con el flujo energético en los ecosistemas, alejado de una vision fragmentada y
simplista de depredacién. En ellas, se genero la discusion y cooperacion colectiva
de toda la clase. Con estas actividades, se pretendi6 facilitar que los alumnos
enriquecieran su vision inicial del problema y su explicacién, es decir, se busco
una reestructuracion en la forma de mirar, pensar y hablar con relacion al

fenébmeno.

Las actividades de sintesis favorecieron que los alumnos explicitaran lo aprendido,
asi como los cambios en sus puntos de vista iniciales, con ellas se buscé que
fueran capaces de extraer conclusiones y de reconocer las caracteristicas del

modelo reelaborado, asi como de comunicarlo.

Finalmente, con las actividades de generalizacion, se buscé que los alumnos
transfirieran las nuevas formas de ver y de explicar a situaciones, mas complejas

gue las iniciales para que pudieran poner en juego su modelo explicativo logrado.
3.2.1.3 Instrumentos para recolectar informacién

Los instrumentos disefiados para recolectar informacion especifica partieron de un
enfoque formativo de evaluacion, su funcién fue evidenciar el cambio o evolucién
en los modelos iniciales de los alumnos, por ello, se buscé retomar aspectos

conceptuales, procedimentales y actitudinales.

Se disefiaron cuatro instrumentos -que fueron piloteados previamente- con la

finalidad de obtener informacion, los tres primeros ofrecieron datos a nivel
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individual y el cuarto a nivel de equipo. Se busco favorecer la verbalizacion de las
propias formas de pensar y de actuar; posibilitar la explicitaciéon de los modelos y
la contrastacion entre ellos y, estimular la negociacion de los diferentes puntos de

vista para llegar a un consenso.

El primer instrumento fue un cuestionario de cinco preguntas abiertas (Anexo 1),
se disefo para la fase de iniciacion o exploracion; con €l se buscé indagar si los
alumnos reconocen a las plantas como productores capaces de producir su propio
alimento -autétrofos-; si reconocen las relaciones productores-consumidores y si
estas las asocian al tamafio y/o ferocidad; si reconocen que el flujo de energia en
las cadenas alimentarias es unidireccional y que va de los productores a los
consumidores de los diferentes niveles tréficos; e identificar si reconocen la

existencia y funcion de los degradadores.

El segundo instrumento fue una serie de cuatro imagenes con las que los alumnos
tenian que explicar el flujo de energia entre los cuatro seres vivos (Anexo 2), se
disefio para implementarse en la fase de introduccion de nuevos puntos de vista y
buscé que los alumnos pusieran en juego sus conceptos de productor, consumidor
y degradador, asi como que los ubicaran en un nivel tréfico especifico y que
hicieran las diferencias entre herbivoro y carnivoro. Ademas de que incluyeran
flechas para indicar el flujo de la energia en las relaciones de consumo y que

explicaran de qué le sirve a un ser vivo alimentarse de otro.

El tercer instrumento fue un cuestionario abierto de cuatro preguntas (Anexo 3), se
disefio para implementarse durante la fase de sintesis y buscé contrastar las
explicaciones obtenidas con el primer instrumento y las obtenidas después de la
fase de introduccién de nuevos puntos de vista para valorar que tanto se logro
enriquecer los diferentes modelos explicativos. Con este instrumento se pretendio
evidenciar si los alumnos abandonaron o no las concepciones de consumo
relacionadas con el tamafio y la ferocidad; asi como la importancia del flujo de la

energia en los ecosistemas con respecto a la sostenibilidad del mismo.
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Finalmente, el cuarto instrumento disefiado se concibio con la idea de
desarrollarse a partir del trabajo en equipo durante la fase de generalizacion,
consisti6 en proponer a los diferentes equipos seres vivos de ecosistemas
particulares y que con ellos explicaran el flujo energético de dicho ecosistema, con
este instrumento se buscé que los alumnos pudieran aplicar y socializar sus

modelos logrados a partir de una situacion concreta.

3.2.2 Segunda fase: trabajo de campo

Esta segunda fase, se denomind trabajo de campo ya que en ella, se
consideraron las caracteristicas de la poblacion destino; se implementé el pilotaje
del dispositivo didactico construido, se realizo la reestructuracion del mismo y de
los instrumentos para recabar informacién, se desarrolld6 la etapa de

implementacion final y se dio paso al analisis de los resultados empiricos.

La secuencia didactica se implementd en una Escuela Primaria Publica ubicada en
el oriente de la Ciudad de México, en la delegacién Iztapalapa. Se trabajé con

alumnos de cuarto grado del turno matutino.

El trabajo de campo se desarroll6 en dos etapas; la primera fue el pilotaje del
dispositivo didactico y los instrumentos para recabar informacion. La finalidad de
esta etapa fue poner a prueba la secuencia didactica en condiciones reales de
trabajo, lo cual permitié evaluar la pertinencia de las diferentes actividades y la
utilidad de los instrumentos. Tuvo lugar del 11 al 21 de marzo de 2014 y se
implementé con un grupo mixto 35 alumnos de cuarto “A”. Esta etapa permitid
afinar el dispositivo didactico, al igual que los instrumentos para la recoleccién de

la informacién, para llevarlo con mayor éxito a la siguiente etapa.

La segunda etapa denominada de aplicacion definitiva tuvo lugar del 31 de marzo
al 11 de abril de 2014 y se realiz6 con otro grupo de cuarto grado de la misma
escuela -4°B- para reducir las variaciones inherentes al contexto. El grupo fue
mixto y estuvo conformado por 33 alumnos. La secuencia didactica se desarrollé

en seis sesiones de 60 minutos cada una, en ellas los alumnos trabajaron en
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pequefios grupos e individualmente. Cada actividad tuvo diferentes propdsitos, sin
embargo, el objetivo fue avanzar en el desarrollo de los aprendizajes esperados y
construir un modelo explicativo relacionado con el flujo de energia en los
ecosistemas. Las actividades buscaron favorecer la evolucidon y enriquecimiento
de los modelos explicativos de los alumnos a partir de propiciar una actividad
mental que los llevé a reconstruir sus modelos explicativos y llegar a modelos
logrados encaminados al MCEA. Los resultados obtenidos es esta fase se

analizan y discuten en el capitulo cinco.
3.2.3 Prospectiva de analisis

Para analizar la informacion recabada en el trabajo de campo y dar respuesta a la
pregunta de investigacion, se utilizaron dos categorias analiticas de corte

cualitativo.

1. Reconocimiento de los seres vivos y del papel que juegan en los ecosistemas.

2. ldentificacién de los modelos alcanzados por los alumnos en torno al modelo
de cadenas alimentarias para explicar el fendbmeno de flujo energético. Se
consideraron las entidades, relaciones y condiciones explicitadas en los

modelos logrados.

Cabe precisar que las categorias anteriores, no son de la misma naturaleza, sin
embargo, es necesario incluir la primera considerando que es un prerrequisito que
los alumnos identifiguen qué es un ser vivo (Gémez, Sanmarti y Pujol, 2007;
Martinez, 2013), asi como las diferentes funciones que desempefian en los
ecosistemas y cOmo es que estos interactan para posibilitar el flujo energético.
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Capitulo 4. Resultados Tedricos

El modelo cientifico escolar de arribo y la secuencia didactica

Introduccién

Proponer el desarrollo de una actividad cientifica escolar en el ambito de la
Educacion en Ciencias requiere del uso de un dispositivo tedrico- metodoldgico
que permita proceder en el disefio y validacion de secuencias didacticas (Lopez-
Mota y Moreno-Arcuri, 2014) cuya finalidad sea promover en las clases de
ciencias la construccién de modelos cientificos escolares con los que los alumnos
avancen en la comprension de la naturaleza a partir de una actividad cientifica
escolar que les permita explicar, representar, comunicar y actuar sobre los

fendmenos; en este caso particular, sobre del flujo energético en los ecosistemas.

El presente capitulo se ha denominado ‘Resultados Teoéricos’, se divide en dos
apartados: el primero referente a la construccion de los diferentes modelos
inferidos -Modelo Cientifico, Modelo Explicativo Inicial y, Modelo Curricular- sobre
el flujo energético en los ecosistemas que se originaron al analizar y
homogeneizar las visiones de los diferentes actores y que evidencian sus
concepciones y posturas sobre este fenomeno. Estos modelos, se tensionaron
para construir y proponer el Modelo Cientifico Escolar de Arribo -MCEA- que sirvio
como criterio de disefio de la secuencia didactica misma que se expone en el

segundo apartado del capitulo.
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4.1 El flujo energético en los ecosistemas: visiones distintas que se
homogeneizan y tensan para dar origen al MCEA.

El Modelo Cientifico Escolar de Arribo -MCEA- es un dispositivo tedrico-
metodoldgico cuya finalidad es dar direccion al disefio y validacion de secuencias
didacticas, con él se pretende evidenciar hasta donde se quiere llegar con

respecto a la construccion de modelos escolares por parte de los alumnos.

Para proponer dicho dispositivo, se requiere que previamente se homogeneice la
informacion que procede de tres dimensiones diferentes: los alumnos, el curriculo
y, los cientificos -se consideran las explicaciones iniciales de los estudiantes sobre

el fendbmeno; los planes y programas de estudio; asi como la disciplina cientifica-.

La informacion se homogeneiza en términos de modelos para lo cual se
consideran las entidades que constituyen al sistema a ser representado, las
relaciones entre dichas entidades asi como las condiciones que permiten explicar
el fendbmeno y predecir su comportamiento; posteriormente se tensan estos tres
modelos y se propone el MCEA que en términos generales se encuentra entre el
Modelo Curricular -MCu- y el Modelo Explicativo Inicial -MEI- pero en la linea
explicativa del Modelo Cientifico -MC-. EI modelo final -MCEA- es la pauta para el
disefio y validacién de secuencias didacticas (L6épez-Mota y Rodriguez Pineda,
2013; Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014).

A partir de lo anterior, el Modelo Cientifico -MC- se infiri6 de la literatura
especializada en Ecologia, en particular en el estudio de los ecosistemas y el flujo
de energia en los mismos a través de los diferentes niveles troficos (Curtis,
Barnes, Schnek y Massarini, 2008; Odum y Barrett, 2006; Smith y Smith, 2007).

Por otro lado, el Modelo Explicativo Inicial -MEI-, se infiri0 de las explicaciones
iniciales sobre las cadenas alimentarias reportadas en la literatura especializada,
para ello, se consideraron dos fuentes principalmente: 1) la base de datos
concentrada en la pagina electronica del Centro de Ciencias Aplicadas vy

Desarrollo Tecnoldgico (CCADET, 2004) y 2) la publicaciéon de Driver, Squires,
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Rushworth y Wood-Robinson (1999) sobre las investigaciones realizadas con
respecto a las ideas de los nifios en el marco del Proyecto de apoyo al Curriculum
Nacional de Ciencias de Leeds, Inglaterra.

Finalmente, para inferir el Modelo Curricular -MCu- sobre el flujo energético en los
ecosistemas, se hizo la revision del Plan de Estudios 2011 para Educacion
Basica® elaborado por la Subsecretaria de Educacion Basica de la Secretaria de
Educacion Publica (SEP, 2011); asi como los Programas de Estudio de prescolar -
Exploracién y Conocimiento del Mundo-; primaria -Exploracion de la Naturaleza y
la Sociedad y; Ciencias Naturales tercero, cuarto, quinto y sexto grado- vy;
secundaria -Ciencias | con énfasis en Biologia- desarrollados por la Direccion
General de Materiales Educativos de la Subsecretaria de Educacion Basica (SEP,
2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2011e, 2011f, 2011g).

411 La visiobn de los cientificos. Modelo Cientifico: “Las cadenas

alimentarias”

El Modelo Cientifico se infirié a partir de la revision disciplinar del fenomeno desde
el punto de vista de los ecdlogos. Se identificaron dos enfoques desde los cuales
es posible estudiar los ecosistemas y comprender las interacciones entre la
biocenosis y el biotopo que lo integran. Aun cuando dichos enfoques son
complementarios, el primero se centra en los procesos ecoldgicos, es decir, en las
relaciones interpoblacionales y en los cambios cuantitativos que afectan a los
individuos, las poblaciones y las comunidades que los integran -animales, plantas
y microorganismos-. El segundo enfoque presume que estas interacciones existen

y que tienen dos consecuencias fundamentales:

> Cabe aclarar que en el momento en que se realizé el presente trabajo de investigacién e
intervencién, en México Unicamente estaba vigente el Plan y programas de estudio 2011, sin
embargo, con la reforma educativa del 2013, en el afio 2018 entr6 en vigor el Plan y programas de
estudio 2017 denominado ‘Aprendizajes Clave para la educacion integral’. En la actualidad, se
implementan ambos en las escuelas; el 2017 para primer y segundo grados y el 2011 para los
grados de tercero a sexto; estos, estan proximos a sustituirse, derivado de la reforma realizada en
el ambito educativo durante el 2019.
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1. El flujo unidireccional de energia a través de organismos autétrofos hacia
organismos heterotrofos que se alimentan de autétrofos o de otros
heterotrofos.

2. El proceso de reciclado de materiales que se mueven desde el medio abidtico,
pasan a través de los cuerpos de organismos vivos y regresan al medio
abidtico. Este reciclado depende fuertemente de los descomponedores,
organismos que degradan la materia organica y generan compuestos
inorganicos (Curtis et al., 2008).

En el marco del fendbmeno a modelizar en este trabajo de investigacion-
intervencién docente, se considerd Unicamente lo relativo al flujo unidireccional de
energia a través de los organismos que describe quién se come a quién, el
énfasis recae en las cadenas alimentarias y sus respectivos niveles troficos. Por
razones de pertinencia y complejidad se omitié el trabajo con el ciclo de la materia

relacionado con los ciclos biogeoquimicos.

A partir de lo anterior, definimos a los ecosistemas, como el punto de unién o
interseccion de lo vivo con lo no vivo, ambos constituyentes son mutuamente
dependientes y cambiantes en un entramado indisociable e interactivo (Smith y
Smith, 2007), es decir, un ecosistema es una unidad organizada en el espacio y el
tiempo, formada por componentes bidticos y abidticos interrelacionados, a través

de los cuales fluye la energia y circula la materia.
La energiay su flujo en los ecosistemas

El modelo de flujo de energia en los ecosistemas se desarrollé en el intento de
responder preguntas simples que surgian de las observaciones de los primeros
naturalistas: ¢ por qué los animales depredadores son en general pocos y grandes
mientras que los herbivoros, en particular los mas pequefios suelen ser muy
abundantes? mas aun ¢por qué son tan abundantes las plantas, incluso los
arboles? Estos fendmenos fueron descritos en 1927 por el ecélogo inglés Charles
Elton a través de las piramides de numeros. Estas piramides se construyen

representando la cantidad de individuos por unidad de area en cada nivel. Los
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conjuntos de organismos que comen y son comidos (consumidores depredadores,
herbivoros, descomponedores y plantas) ocupan cada uno de los pisos de la
piramide, las plantas siempre en la base, los herbivoros sobre éstas y los

carnivoros en el tope.

Una primera aproximacion a estas interrogantes se produjo varios afios después,
de la mano de la segunda ley de la termodindmica. Esta ley considera -en

términos fisicos- que

en un sistema en el que ocurren procesos de transformacion de la energia,
una parte de la energia util se disipa, de modo que sélo una fraccién de la
energia disponible puede ser usada al mismo tiempo que se produce un
incremento en la entropia dentro del sistema (Odum y Barrett, 2006, p. 77).

En los ecosistemas, las plantas aprovechan la energia luminica que proporciona el
Sol y, mediante el proceso de la fotosintesis, la transforman en energia quimica,
gue queda almacenada en los carbohidratos sintetizados durante ese proceso. La
energia necesaria para que los herbivoros de un ecosistema se desarrollen no
puede ser mayor que la fijada por las plantas a través de la fotosintesis. Al mismo
tiempo, los herbivoros sélo pueden disponer de esa energia si transforman los
carbohidratos vegetales en carbohidratos animales. Esta nueva transformacion, tal
como predice la segunda ley de a termodinamica, no tiene una eficiencia del cien
por ciento, ya que parte de la energia util se disipa, de modo que los animales
disponen de una cantidad menor de energia que las plantas. Esto explica por qué
los animales son usualmente menos abundantes que las plantas, como describio

Elton en sus pirdmides de numeros (Odum y Barrett, 2006).
La fijacion de la energia

De la energia solar que alcanza la superficie de la Tierra, una fraccion muy
pequefia -alrededor del 0.1%- es aprovechada por los sistemas vivos. Incluso
cuando la luz incide en una zona con vegetacion abundante soélo entre el 1% vy el
3% de esa luz interviene en la fotosintesis. Aun asi, una fraccion tan pequefa

como ésta resulta en la produccion -a partir de CO,, agua y minerales- de varios
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miles de gramos (en peso seco) de materia organica por afio en un solo metro
cuadrado de campo o de bosque, lo cual representa un total de mas de cien mil

millones de toneladas métricas de materia orgéanica por afio en todo el mundo.

El ecologo Eugene P. Odum, uno de los investigadores estadounidenses que mas
aportes realizé para la comprensiéon del funcionamiento de los ecosistemas utilizo
una serie de diagramas de flujo para representar esta dinamica (ver figura 7, p. 64

y figura 8, p. 67).

Una vez fijada la energia solar por las plantas, su paso de un organismo a otro
ocurre a través de la alimentacion. Un organismo es comido por otro, éste por un
tercero y asi sucesivamente en una serie de niveles alimentarios o niveles tréficos
que forman cadenas. Estas cadenas suelen tener pocos eslabones. En los
ecosistemas habitualmente hay cinco eslabones como maximo debido a que sélo
una pequefa fraccion de la energia que llega a la Tierra esta disponible para el
eslabon siguiente. A medida que la energia acumulada en cierto nivel trofico es
utilizada y transformada en un nivel tr6fico superior, una parte de ella se disipa,
por lo tanto, la energia que se encuentra a disposicion de los consumidores de

niveles crecientemente mas altos va disminuyendo (Sutton y Harmon, 2000).

Si bien la idea de cadena trofica sugiere interacciones sucesivas Yy un flujo lineal
de la energia almacenada, en la mayoria de los ecosistemas, las cadenas troficas
o alimentarias estdn entrelazadas en tramas complejas con muchas
interconexiones. Una trama de este tipo puede involucrar a mas de cien especies
diferentes. En ella, los depredadores tienen mas de un tipo de presa y cada tipo de
presa es explotado por varias especies diferentes de depredadores.

Niveles troficos

La transferencia de energia a través de la cadena alimenticia en un ecosistema, se
denomina flujo energético; y se da a partir de tres niveles troficos. De acuerdo con
la ley de la entropia, las transformaciones de energia se dan en un sentido en

contraste con el comportamiento ciclico de la materia. Segun la segunda ley de la
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termodinamica, el flujo de energia disminuye a cada paso por las pérdidas de calor
que ocurren durante cada transferencia de energia de una forma a otra (Odum y
Barrett, 2006).

Los niveles tréficos se describen a continuacion (Solomon, Berg, Martin y Villee,
1998):

1. Los productores: El primer nivel trofico de una trama alimentaria siempre
estd ocupado por un productor, también llamado autoétrofo, en general
estos son fotosintéticos, sin embargo, también pueden ser quimiosintéticos.

El 99% de toda la materia organica del mundo vivo esta constituida por
plantas y algas. Esta materia organica se expresa en términos de biomasa,
pardmetro que expresa el peso seco total de todos los organismos en un
momento dado y en una superficie definida. La suma de todos los
heteré6trofos constituye aproximadamente sélo el 1% de la materia organica
total de la biota. Ese pequefio porcentaje incluye al conjunto de todos los
animales y casi todas las bacterias, hongos y otros eucariontes unicelulares
y multicelulares que pueblan el planeta.

La productividad de un nivel tréfico, de una comunidad o de un ecosistema
podria expresarse como gramos 0 calorias/afio efectivamente
fotosintétizados por todos los vegetales que la componen. La productividad
bruta es una medida de la tasa a la cual los organismos asimilan energia en
un nivel tréfico determinado. Una cantidad mas util es la productividad neta,
gue es la productividad bruta menos la materia organica consumida para
todas las actividades metabdlicas de los organismos de ese nivel trofico. La
productividad neta también suele expresarse como el incremento en la
biomasa en un area y periodo determinados.

La productividad neta es asi una medida de la tasa a la cual los organismos
almacenan energia, que luego podra ser capturada por los organismos del
siguiente nivel tréfico.

2. Los consumidores: La energia ingresa en el mundo animal a través de los
herbivoros, animales que comen plantas o algas, llamados consumidores
primarios. Cada tipo de ecosistema tiene su dotacion caracteristica de
herbivoros. Una porcion alta de la energia quimica del alimento digerido por
este grupo de animales participa en el mantenimiento de sus procesos
metabdlicos e impulsa sus actividades cotidianas: la busqueda de alimento,
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su ingestion y digestion, el apareamiento y el cuidado de la progenie, la
huida de depredadores, entre otras. Aunque esta energia en general se
describe como ‘perdida’ por respiracion, es importante comprender que,
para el individuo, ésta es la energia esencial de la cual depende su vida. Al
mismo tiempo, gran parte de la materia organica que consumen estos
animales se elimina sin digerir, es decir, se egesta. Asi, s6lo una pequefa
fraccion de la energia quimica consumida por los herbivoros se convierte en
nueva biomasa animal.

A nivel del ecosistema, el incremento en la biomasa animal -que es la suma
del incremento en peso de cada animal mas el peso de la nueva progenie-
representa la energia disponible para el siguiente nivel trofico. Este nivel, el
de los consumidores secundarios, esta constituido por los carnivoros,
animales que comen a otros animales. So6lo una pequefia parte de la
sustancia organica del cuerpo de los herbivoros se incorpora al cuerpo de
los carnivoros.

Los sapréfagos: La descomposicién de la materia organica incluye dos
procesos, la humificacidon y la mineralizacién. El primero lleva a la formacion
de humus, tierra fértil y oscura que proviene del proceso de descomposicion
de restos animales y vegetales, la cual da un tipico color al suelo y tiene la
capacidad de retener los nutrientes que las plantas luego van a utilizar. El
proceso de mineralizaciébn conduce a la descomposicion total de la materia
organica en elementos inorganicos esenciales para las plantas.

En el desarrollo de este proceso intervienen un tipo particular de
heterétrofos, los saprofagos. Este grupo comprende una diversidad de
organismos, entre los que se encuentran hongos, lombrices, moscas,
cucarachas, bacterias y también vertebrados carrofieros como las hienas y
los buitres, cuyo sustento son los desechos o detritos de la comunidad.
Entre estos detritos se incluyen hojas, ramas y troncos de arboles muertos,
las raices de plantas anuales, heces, esqueletos y exoesqueletos
abandonados por los insectos después de la muda o vertebrados muertos.
Los saprofagos pueden clasificarse a su vez en detritivoros vy
descomponedores.

Los detritivoros son animales que procesan la materia organica y la
reducen a fragmentos menores a través de métodos fisicos (al desgarrar y
fraccionar las presas) y rompen sus moléculas mediante transformaciones
guimicas (durante el proceso digestivo).
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Los descomponedores son bacterias y hongos que, al igual que los
detritivoros, actian sobre los desechos, pero en este caso, su intervencion
produce la transformacion de la materia organica en inorganica mediante
procesos quimicos.

La funcion de los descomponedores dentro del ecosistema es critica dado
gue, son los principales artifices, con ayuda de los detritivoros, de poner
nuevamente a disposicion de las plantas los nutrientes esenciales para su
desarrollo. La eficiencia de estos procesos esta fuertemente condicionada
por factores ambientales como el patron de lluvias y temperaturas, en un
delicado equilibrio que en ciertos casos, si se rompe, puede alterar la
fertilidad del suelo y llevar, por ejemplo, a la desertificacion del ambiente.

Eficiencia ecoldgica

El aprovechamiento de la energia en los distintos niveles tréficos del ecosistema
se puede analizar a la luz del concepto de eficiencia ecoldgica. Este concepto
alude a la capacidad relativa de los componentes bidticos de un ecosistema
determinado para explotar sus recursos alimentarios y convertirlos en biomasa. El
valor de este pardmetro resulta de la suma de las eficiencias de todos los
organismos que integran el ecosistema. La eficiencia ecolégica depende
principalmente de la eficiencia de asimilacion -que es la proporcion de energia
consumida que se asimila- y de la eficiencia de produccién neta, que es la
proporcién de energia asimilada que se destina al crecimiento, el almacenamiento
y a la reproduccién, a la que se ha sustraido la energia utilizada en la respiracion
(Odum y Barrett, 2006).

Eficiencia de transferencia energética

Como ya se menciond, sélo una parte de la energia disponible para cierto nivel
trofico es aprovechada por el siguiente nivel, ya que gran parte de ella se pierde
durante el proceso de transformacion. En general, s6lo un 10% de la energia
almacenada en una planta se convierte en biomasa animal en el herbivoro que se
alimenta de esa planta. En cada nivel sucesivo se encuentra una relacion

semejante.
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Asi, si incide un promedio diario de 1 500 kilocalorias de energia luminica por m?
en la superficie de un terreno cubierto de plantas, alrededor de 150 kilocalorias se
convertiran en material vegetal. De estas 150 kilocalorias, aproximadamente 15
kilocalorias se incorporaran a los organismos herbivoros que comen plantas y
alrededor de 1.5 kilocalorias se incorporaran al cuerpo de los carnivoros que
depredan a los herbivoro. Aunque la carne es una fuente mas concentrada de
calorias y de nutrientes que el material vegetal, los carnivoros habitualmente
deben gastar mas energia en la busqueda de su alimento que los herbivoros. Asi,
la productividad neta de los carnivoros Yy los herbivoros se puede considerar
globalmente equivalente. Estos célculos suponen una eficiencia de transferencia

promedio de 10%, pero esta es s6lo una estimacion promedio aproximada.

Una forma de expresar el flujo de energia y sus pérdidas entre los niveles tréficos
es a través de las pirdmides de numeros y en forma mas ajustada, a través de las
pirAmides de biomasa -que expresan la biomasa en peso por unidad de area-.
También es posible construir piramides de flujo de energia que expresan el
comportamiento de este pardmetro en unidades de energia por unidad de area y

de tiempo.

Al igual que las piramides de numeros, las de biomasa indican sélo la cantidad de
materia organica presente en un momento determinado y no la cantidad total de
material producido o, como presentan las pirdmides de energia, la tasa a la cual

se produce.

El estudio del flujo de energia en ecosistemas confirma que conforme a las
predicciones de la segunda ley de la termodinamica, la cantidad de niveles troficos

esté limitada por la pérdida de energia que se produce en eslabones sucesivos.

Sin embargo, no es posible hacer un modelo predictivo de los componentes de un
ecosistema soOlo sobre la base de este principio fisico debido a que resultaria
extremadamente simplista frente a la complejidad y multiplicidad de los procesos
que ocurren en los ecosistemas. Los organismos gastan mucha mas energia en

capturar su alimento en comparacion con lo esperado por una simple
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transformacién fisica. Mas aun, la seleccion natural contribuye a modelar una
bateria de adaptaciones que permiten a los animales evitar ser atrapados
facilmente por depredadores, tales como la velocidad de huida o el mimetismo, o
aguellas que protegen a las plantas de ser depredadas en exceso por los
herbivoros -presencia de espinas, sustancias toxicas-. Estas adaptaciones

involucran gastos energéticos adicionales (Curtis et al., 2008).
Un modelo universal del flujo de energia

El componente basico de un modelo de flujo de energia se presenta en la Figura
7, el cual se aplica a cualquier componente vivo; ya sea una planta, animal,
microorganismo, individuo, poblacién o grupo trofico. Unidos entre si, estos
modelos graficos permiten representar cadenas alimentarias (Figura 8) o la
bioenergética de todo un ecosistema.

En la Figura 7, el recuadro sombreado representa la biomasa de cosecha en pie
viva del componente. Aunque la biomasa suele medirse como un tipo de peso -
peso vivo o ‘humedo’, peso seco 0 peso sin cenizas- la biomasa debe expresarse
en calorias para poder establecer relacion entre las tasas de flujo energético y la
biomasa en cosecha en pie instantdnea o promedio. El suministro total de energia
o ingesta se indica como |. Para autétrofos estrictos se trata de luz y para

heterétrofos estrictos, se trata de alimento organico.

La energia fluye paso a paso por la comunidad de acuerdo con la segunda ley de
la termodinamica, pero una poblacion dada de una especie puede estar

involucrada -y a menudo lo esta- en mas de un nivel trofico.
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Figura 7. Componente de un modelo de flujo ecolégico de energia.

COMPONENTE BASICO DEL FLUJO DE ENERGIA
NA

E

Fuente: tomado de Odum y Barrett (2006, p. 105). Las anotaciones representan lo siguiente: |

entradas o ingestion; NA = energia no asimilada; A = energia asimilada; P = produccion; R
respiracion; G = crecimiento y reproduccién; B = biomasa de cosecha en pie; S = energia

almacenada y; E = energia excretada.

Por otro lado, no todo el suministro hacia la biomasa de un organismo, poblacion o
nivel tréfico se transforma, parte de la misma atraviesa simplemente la estructura
biolégica, como cuando el alimento es expulsado del conducto digestivo sin ser
metabolizado, o cuando la luz atraviesa la vegetacién sin ser fijada. Este
componente de energia se indica como NU -no usado- o NA -no asimilado-. La
porcién usada o asimilada se indica mediante A en el diagrama. La proporcion
entre A e | -eficiencia de asimilacion- varia considerablemente; es decir puede ser
muy baja, como cuando se fija la luz en las plantas o cuando los animales
detritivoros asimilan alimento; o bien puede ser muy alta, por ejemplo, cuando
animales o bacterias consumen alimentos de alta energia, como azucares o
aminoacidos. En los autotrofos la energia asimilada A constituye la produccion

primaria bruta o fotosintesis bruta. Analogamente, para los heterétrofos representa
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el alimento ingerido menos el alimento expulsado -heces-. Por lo tanto, el término

produccion primaria bruta debe restringirse a la produccion autétrofa.

Una caracteristica clave del modelo es la separacion de energia asimilada, A, en
los componentes P y R. La parte de la energia fija A que se quema y se pierde
como calor se denomina respiracion, R; la porcidn que se transforma en materia
organica nueva o distinta se designa como produccién, P. Asi P representa la
produccion primaria neta en plantas y la produccion secundaria en animales. La
produccion secundaria -PS- en organismos consumidores estd formada del
crecimiento de tejidos y las camadas de nuevos individuos. EI componente P es la
energia disponible para el siguiente nivel trofico, mientras que el componente NU
0 no asimilado -como las heces- entra a la cadena alimentaria del detritos, es
decir, queda disponible para ser descompuesta por bacterias y hongos (Odum y
Barrett, 2016).

Las cadenas alimentarias son de dos tipos fundamentales: 1) la cadena
alimentaria de los herbivoros, la cual comienza a partir de una base de plantas
verdes, continla hacia los herbivoros que consumen células o tejidos de plantas
vivas y acaba hasta llegar a los carnivoros; 2) la cadena alimentaria del detrito,
abarca desde la materia organica sin vida hasta los microorganismos, y desde ahi
hasta los organismos que se alimentan de detritos (detritivoros) y sus
depredadores. En todos los ecosistemas, las cadenas alimentarias de los
herbivoros y la de los detritos se encuentran conectadas, de modo que el cambio
del flujo ocurre como respuesta a los suministros o0 entradas procedentes del
exterior del sistema. Por lo tanto, las cadenas alimentarias no se pueden
considerar como secuencias aisladas, estdn conectadas. Este patron de
conexiones se denomina red alimentaria (Odum y Barrett, 2006).

Con base en la explicacion disciplinar expuesta anteriormente, en la Tabla 1, se
enuncian los elementos, relaciones y condiciones que se identificaron y con las
gue se construy6 el MC, se expresan de esta forma para hacer mas evidente la

homogeneizacion de la informacion lo cual brind6 ventajas metodolégicas.
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Tabla 1. Modelo Cientifico, inferido a partir de la revision de la Ecologia y presentado en términos

de elementos, relaciones y condiciones.

Elementos Relaciones Condiciones
Sistemas ecolégicos e Consumo e Estructura tréfica
Fuentes bidticas (biocenosis) e Intercambio de masa y
e Autétrofos energia e Abundancia y diversidad
-productores- e Asimilacion bidtica
e Heterotrofos (mantenimiento,

-consumidores- crecimiento, reproduccion) | e Equilibrio dinamico
Fuentes abioticas (biotopo) e Metabolismo: anabolismo-

e Energia catabolismo

e Nutrientes e Termodinamica

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la Figura 8, pretende facilitar graficamente al lector la forma en que
acontece el flujo energético en los ecosistemas, los simbolos que se utilizan -se
presentan a continuacion- proceden del lenguaje energético propuesto por H.T.
Odum citado en Odum y Barret (2006 p. 14) y muestran las relaciones en el
modelo. Es oportuno sefialar que en los diferentes modelos explicitados por la
autora del presente documento se emplean estos simbolos. El codigo de colores
empleado se propuso considerando la funcion ecoldgica de los distintos seres
vivos, a partir de lo cual, se utilizé el verde para los productores —plantas-; el
amarillo para los consumidores primarios o herbivoros; el rojo para los

consumidores secundarios o carnivoros y; el azul para los descomponedores.

Productor Consumidor
Convierte y concentra la Usa la energia del productor (o
energia solar. del nivel tréfico anterior) para

:> mantenerse a si mismo.

Flujo de energia

Circuito de energia.

—>
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Figura 8. Modelo simplificado del flujo de energia que ilustra tres niveles troficos en una cadena

alimentaria lineal

Modelo Cientifico. “Las cadenas alimentarias”

1 2 consumidores 3
productores herbivoros carnivoros
NU NA
o P NU NA
- -
/s ;<
luz total & " y/
Pao A Py — | A e
i — P N P

I, La

‘_

I.‘_
o le—
= e
o e

calor

Fuente: tomada y modificada de Odum y Barrett (2006, p. 106). Las anotaciones tipicas para los
flujos sucesivos de energia son las siguientes: L, =luz absorbida por las plantas; Pg= produccion
primaria bruta; A= asimilacion total; PN= produccion primaria neta; P= produccion secundaria -
consumidor-; NU= energia no consumida por el siguiente nivel tréfico; NA= energia no asimilada

por consumidores -expulsada-; I= entrada o ingestién; y R= respiracion.

4.1.2 La vision de los alumnos. Modelo Explicativo Inicial: “El mas grande y

feroz”

Los nifios desarrollan ideas sobre los fendmenos naturales antes de que se les
ensefie ciencia en la escuela. En algunos casos, estas ideas estan de acuerdo con
la ciencia que se les ensefia, sin embargo, en muchos casos, hay diferencias
significativas entre las nociones de los nifios y la ciencia escolar (Driver et al.,
1999).

Considerando que las explicaciones previas son aquellas construcciones que los
sujetos elaboran para interpretar los fendmenos es necesario que ellas sean el

punto de partida para disefiar secuencias didacticas.

67



Resultados Teéricos

En este sentido, las dos fuentes consideradas para inferir el modelo explicativo

inicial revelan lo siguiente:

Con respecto a la revision de ideas previas reportadas en la literatura, la base de
datos elaborada por el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico -
CCADET- de la Universidad Nacional Autbnoma de México informd que hasta el
2004 existian 181 ideas sobre las cadenas y tramas tréficas considerando todos
los niveles educativos, en el caso particular de educacion primaria, se identificaron

80 que procedian de nueve investigaciones diferentes.

Dichas investigaciones arrojan informacion referente a la estructura tréfica; es
posible identificar la presencia de productores, consumidores y descomponedores,
sin embargo, el énfasis recae en los consumidores y los descomponedores
respectivamente y los productores quedan desdibujados al sélo reportar tres ideas

previas sobre este nivel trofico.

Estas ideas permiten inferir lo siguiente: a) no se reconoce el papel de la
fotosintesis como base fundamental de las cadenas alimentarias; b) existe una
vision teleoldgica sobre la existencia de algunos seres vivos; ¢) las interacciones
troficas estan dadas por el tamafio y la ferocidad de los consumidores; y c) la
descomposicion de la materia organica se atribuye Unicamente a factores

abiobticos, no se consideran los factores bioticos.

Los ejemplos que se enuncian a continuacién dan cuenta de las inferencias

anteriores:

e “Los productores son la poblacion mas grande de organismos en una
comunidad porque se reproducen a mayor velocidad que las otras
poblaciones” (Leach et al., 1996 en CCADET, 2004)

e “Algunos organismos juegan un papel en la naturaleza como las lombrices,
porque son comidas por los péajaros. Si no hubieran lombrices
probablemente no habria pajaros” (Palmer, 1999 en CCADET, 2004).
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“La cadena alimenticia terrestre empieza con el leon debido a que es el
animal mas feroz; el lebn se come al venado y éste se come a la planta; los
restos del venado son comidos por el buitre” (Gallegos et al., 1994 en
CCADET, 2004).

“La cadena alimenticia terrestre empieza con el aguila debido a que es mas
grande y se come a la vibora, la vibora se come al ratén y el raton se come
a la planta” (Gallegos et al., 1994 en CCADET, 2004).

“El ave se come a la lombriz y también puede comerse al grillo porque el
ave es mas grande” (Gallegos et al., 1994 en CCADET, 2004).

“Durante la descomposicion las cosas muertas desaparecen, la lluvia y el
viento lo hacen suceder” (Hogan y Fisherkeller, 1996 en CCADET, 2004)
“El aire, el sol y el calor causan la descomposicion de una manzana” (Leach
et al., 1996 en CCADET, 2004).

Por otro lado, la publicacion de Driver, Squires y Wood-Robinson (1999) dan

cuenta de lo siguiente:

*
L X4

Los estudiantes presentan un razonamiento teleoldgico, asumen que un
evento esta predeterminado para cubrir una necesidad, un ejemplo de ello
es “Las plantas producen alimento en beneficio de los animales y las
personas” (Roth y Anderson,1985 citado en Driver et al., 1999),

La mayoria de nifios no entiende que la energia se transfiere entre los
seres vivos (Simpson, 1983 citado en Driver et al., 1999). No reconocen la
nutricion y el flujo de energia como un fenémeno complejo, es decir, que
aun cuando consideran a los alimentos como necesarios para promover el
crecimiento y la salud, no reconocen que estos son la fuente del material
gue se convierte en parte de su cuerpo en el crecimiento, el mantenimiento
fisiol6gico o la fuente de energia. Smith y Anderson (1986 citado en Driver
et al., 1999), sefialan que cuando los alumnos relacionan los alimentos con
la energia consideran que estos se convierten directamente en ‘sustancia’ o

‘energia’ y que se desvanecen completamente en el proceso. Los nifios no
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le asignan a menudo una explicacion funcional a los alimentos, no se
refieren a su papel en el metabolismo.

Con respecto a la nutricion de las plantas verdes (Barker, 1985; Pascoe,
1982; Bell y Brook, 1984; Barker y Carr, 1989; Simpson y Arnold, 1982,
citados en Driver et al., 1999) pocos estudiantes tienen el conocimiento de
que la fotosintesis proporciona energia y material corporal a la planta, por el
contrario, consideran que las plantan toman sus alimentos del suelo. En
relacion a su funcién en el ecosistema, solo pocos nifilos mencionan el
aprovechamiento de la energia solar o la fotosintesis como la razén por la
que las plantas verdes son cruciales en la cadena tréfica (Brumby, 1982,
citado en Driver et al., 1999).

Por otro lado, las ideas sobre alimentacion y energia, se encuentran poco
relacionadas con las ideas sobre las interacciones entre los organismos.
Bell y Barker (1982, citado en Driver et al., 1999) sefialan que la
comprension de los estudiantes de las relaciones ecoldgicas depende del
concepto de planta y animal que posean. Explican, que existe un limitado
reconocimiento de productor y consumidor vinculado con la comprension de
planta y animal. Sin embargo, los alumnos que si lo hacen, consideran el
tamafio y/o la fuerza como una propiedad relacionada con quién se
alimenta de quién, es decir, que los organismos mas fuertes tienen mas
energia, que usan para alimentarse de los mas débiles que tienen menos
energia.

Con respeto a la descomposicion, (Sequeira y Freitas, 1986; Smith y
Anderson, 1986 y; Leach et al., 1992, citados en Driver et al., 1999), los
alumnos vinculan este fendbmeno con la desaparicion de animales muertos
o de los frutos sobre la superficie del suelo, lo anterior indica que no tienen
en cuenta las ideas sobre la conservacion de la materia después de la
muerte. Utilizan las palabras hongo, bacteria y descomponedores, pero no
estdn seguros sobre su funcion. Generalmente, los alumnos no son

conscientes del papel que los microorganismos desempefian en la
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naturaleza, especialmente de su papel como descomponedores vy

recicladores de carbono, nitrdgeno, agua y minerales.

A partir del analisis de la literatura citada en este apartado, es posible decir que las
explicaciones iniciales evidenciadas por los alumnos referentes al flujo energético
en los ecosistemas revelan que existen complicaciones para que se desarrollen
modelos cientificos escolares y que los que hasta ahora se pueden inferir,

carecen de coherencia con respecto a los generados en el ambito de la ecologia.

Es posible notar que los alumnos vinculan la interaccion depredador-presa con el
tamafo y la ferocidad, sin considerar el nicho ecolégico; el concepto que poseen
sobre planta y animal no es suficiente ya que existen limitaciones con respecto a
sus funciones como productores y consumidores; aunado a ello, existe una visiéon
desdibujada sobre la existencia y funcién ecolégica de los descomponedores.
Ademas de que es evidente una vision teleoldgica sobre la existencia de los seres

ViVOS.

Con base en lo anterior, en la Tabla 2 se presenta el Modelo Explicativo Inicial
-MEl-inferido, se enuncian los elementos, relaciones y condiciones con las que los

alumnos explican el flujo energético en los ecosistemas.

Tabla 2. Modelo Explicativo Inicial. Inferido a partir de las explicaciones iniciales, la informacién se

presenta en términos de entidades, relaciones y condiciones.

Entidades Relaciones Condiciones
Seres vivos Consumo -ingestién- | ¢  El que se come a otro tiene que ser mas grande y
e Plantas e Animal-Planta feroz.
e Animales e Animal-Animal e Los descomponedores comen 0 desaparecen
e Vivo-Vivo cosas muertas y pueden 0 no ser seres Vivos
Descomponedores | e  Vivo-Muerto ¢ Los animales o plantas tienen que ser alimento de
otros, ello posibilita la existencia de su predador.

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 9, se expresa graficamente el mismo modelo con la finalidad de
facilitar al lector la vision desde la que los alumnos explican el flujo energético en

los ecosistemas.

Figura 9. Modelo Explicativo Inicial.

Modelo Explicativo Inicial. “El mas grande y feroz”

animal

animal
planta

- t
t ‘”

c

. s
LTTT T Y

descomponedores

Fuente: elaboracién propia. Las flechas indican quién se come a quién en las cadenas
alimentarias. C= la relacion establecida es de consumo, se da del mas grande y feroz al mas
pequefio y débil; los descomponedores se muestran desdibujados debido a que en la mayoria de
las ideas previas reportadas, los estudiantes no los reconocen como seres vivos, dicha funcion se
la asignan a factores abioticos. La cruz indica que el proceso de descomposiciéon se da solo sobre
animales y plantas muertos. No se reconoce la funcién ecoldgica de las plantas como productores

que se ubican en la base de las cadenas alimentarias.

4.1.3 La vision de la SEP. Modelo Curricular: “Productores, consumidores y

descomponedores”

La Secretaria de Educacion Publica -SEP- es la institucion del Estado Mexicano
encargada de configurar el curriculum oficial, esté, se expresa y delimita a partir
de los Planes y Programas de Estudio de Educacion Basica, dichos documentos
concentran los perfiles de egreso de los estudiantes que cursan este nivel
educativo, los enfoques de las distintas asignaturas asi como los propdésitos,

competencias, aprendizajes esperados y contenidos.
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La revision y el analisis del curriculum oficial permitié la inferencia y construccién
del Modelo Curricular -MCu- con el cual se propone desde el Estado enseiiar el
flujo energético en los ecosistemas, con respecto a este fendmeno, el énfasis se
da en las cadenas alimentarias lineales, esta propuesta tiene implicaciones en la
construccion de las explicaciones que los alumnos elaboran, estos efectos se

discuten en el capitulo cinco destinado a los resultados empiricos.

A partir de lo anterior, en este apartado se da cuenta de los estandares
curriculares de ciencias; los propdsitos para el estudio de Ciencias Naturales; las
competencias para la formacion cientifica basica; los aprendizajes esperados y los
contenidos de Exploracion de la Naturaleza y la Sociedad; Ciencias Naturales v,
Ciencias | con énfasis en Biologia que orienta desde la SEP el trabajo docente con

respecto al fendmeno en cuestion.

Los estandares curriculares son descriptores de logro y definen aquello que los
alumnos demostraran al concluir un periodo escolar;, en conjunto con los
aprendizajes esperados, constituyen referentes para la evaluacién. Se organizan
en cuatro periodos escolares de tres grados cada uno, estos cortes corresponden
de manera aproximada y progresiva a ciertos rasgos y caracteristicas clave del

desarrollo cognitivo de los alumnos (SEP, 2011).

En los estandares curriculares de ciencias, se plasma la visién de una poblacion
que utiliza saberes asociados con la ciencia, que les provea de una formacién
cientifica basica al concluir los cuatro periodos escolares. Se presentan en cuatro
categorias: conocimiento cientifico; aplicaciones del conocimiento cientifico y de la

tecnologia; habilidades asociadas a la ciencia y; actitudes asociadas a la ciencia.

En la Tabla 3 se exponen los estandares curriculares de ciencias relacionados con
el flujo energético en los ecosistemas, con lo cual es posible identificar la
progresion en complejidad y gradualidad de los aprendizajes relacionados con
dicho fendmeno. Cabe aclarar que el primer corte correspondiente a tercer grado
de preescolar no se introdujo en esta tabla considerando que no se hacen en él

referencias puntuales sobre el problema de conocimiento referido en este trabajo,
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ademas de que para el segundo y tercer periodo escolar Unicamente se presenta

la categoria de conocimiento cientifico porque es la que brinda mas elementos

para la construccion del MCu y para el cuarto periodo se incluyen ademas las

categorias de habilidades y actitudes asociadas a la ciencia mismas que son

coherentes con la postura tedrica enunciada en el capitulo dos.

Tabla 3. Estandares curriculares de ciencias relacionados con el flujo de materia y energia en los

ecosistemas.

Periodo escolar

Categoria

Segundo periodo escolar
Al concluir tercer grado de
primaria

Conocimiento cientifico

e Comprende las relaciones entre plantas y animales y el lugar
en donde viven en términos de su nutricion y respiracion.

e Describe cambios en el desarrollo y crecimiento de los seres
vivos, incluido el ser humano.

¢ Identifica cambios en los fendmenos naturales.

Tercer periodo escolar
Al concluir sexto grado de
primaria

Conocimiento cientifico

e Reconoce la diversidad de los seres vivos, incluidos hongos y
bacterias, en términos de la nutricién y la reproduccion.

e Explica los conceptos de biodiversidad, ecosistema, cadenas
alimentarias y ambiente.

Cuarto periodo escolar
Al concluir tercer grado de
secundaria

Conocimiento cientifico -Biologia-

e Identifica la unidad y la diversidad en los procesos de
nutricion, respiracién y reproduccion, asi como su relaciéon con
la adaptacion y evolucién de los seres vivos.

e Explica la dinAmica de los ecosistemas en el proceso de
intercambio de materia en las cadenas alimentarias, y los
ciclos del agua y del carbono.

Habilidades asociadas a la ciencia

o Desarrolla y aplica modelos para interpretar, describir, explicar
0 predecir fendmenos y procesos naturales como una parte
esencial del conocimiento cientifico.

Actitudes asociadas a la ciencia

e Valora la ciencia como un proceso social en construccion
permanente en el que contribuyen hombres y mujeres de
distintas culturas.

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, con respecto a los propésitos para el estudio de las Ciencias

Naturales en Educacion Basica se busca que los nifios y adolescentes:
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e Reconozcan a la ciencia como una actividad humana en permanente
construccion, con alcances y limitaciones, cuyos productos se aprovechan
segun la cultura y las necesidades de la sociedad.

e Desarrollen habilidades asociadas al conocimiento cientifico y sus niveles
de representacion e interpretacion acerca de los fendmenos naturales.

e Comprendan, desde la perspectiva de la ciencia escolar, procesos y
fendmenos bioldgicos, fisicos y quimicos.

e Integren los conocimientos de las ciencias naturales a sus explicaciones
sobre fendmenos y procesos naturales al aplicarlos en contextos y

situaciones diversas (SEP, 2011c).

Estos propésitos abarcan toda la educacion basica, sin embargo, la SEP plante6
propasitos especificos para cada nivel educativo, mismos que se presentan en la
Tabla 4, se incluyen para primer y segundo grado referentes a la asignatura de
Exploraciéon de la Naturaleza y la Sociedad (SEP, 2011 a); de tercero a sexto de
primaria referidos a la asignatura de Ciencias Naturales (SEP, 2011c) y, de
primero a tercero de secundaria relativos a la asignatura de Ciencias | con énfasis
en Biologia (SEP, 20119).

Tabla 4. Propésitos para el estudio de las Ciencias Naturales en Educacion Bésica.

Propésitos
Asignatura Con el estudio de la asignatura se pretende que las nifias y los nifios:
Exploracién de la e Reconozcan su historia personal, familiar y comunitaria, las
Naturalezay la semejanzas entre los seres vivos, asi como las relaciones entre los
Sociedad componentes de la naturaleza y la sociedad del lugar donde viven.

Primer y Segundo
grado de Primaria

e Interpreten, describan y expliquen con base en modelos, algunos
fenémenos y procesos naturales cercanos a su experiencia.

e Conozcan las caracteristicas comunes de los seres vivos y las usen
para inferir algunas relaciones de adaptacion que establecen con el
ambiente.

Ciencias Naturales
Tercero a Sexto grado
de Primaria
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e Valoren la ciencia como una manera de buscar explicaciones, en
estrecha relacion con el desarrollo tecnolégico y como resultado de
un proceso historico, cultural y social en constante transformacion.

e Avancen en el desarrollo de sus habilidades para representar,
interpretar, predecir, explicar y comunicar fenémenos biolégicos,
fisicos y quimicos.

e Amplien su conocimiento de los seres vivos, en términos de su
unidad, diversidad y evolucién.

Ciencias
Educacién Secundaria

Fuente: tomado de SEP (2011)

Con respecto a las competencias, es necesario aclarar que forman parte del
enfoque didactico, guardan estrecha relacion con los propdésitos y los aprendizajes
esperados, y contribuyen a la consolidacion de las competencias para la vida y al
logro del perfil de egreso. En este contexto, son entendidas como la capacidad de
responder a diferentes situaciones, e implica de los alumnos un saber hacer -
habilidades- con saber -conocimiento-, asi como la valoracibn de las

consecuencias de ese hacer -valores y actitudes-.

Es necesario decir, que el desarrollo de las competencias se basa en los
aprendizajes esperados y en los contenidos, en este sentido, se profundizan y
amplian de manera continua a partir de las situaciones en las que participan los

alumnos en la escuela y en su vida diaria.

Con respecto a las competencias para la formacion cientifica basica, es posible
identificarlas en dos momentos, el primero corresponde a las denominadas
competencias especificas para primero y segundo grado las cuales se desarrollan
en el Campo Formativo de Exploracion de la Naturaleza y la Sociedad y aunque

son dos, se retoma Unicamente la siguiente:

e Exploracion de la naturaleza y la sociedad en fuentes de informacion.
Implica que obtengan informacion mediante la percepcion y la observacion
de seres vivos y fendmenos naturales. Promueve la formulacién de
preguntas, la experimentacién, la busqueda, seleccion y clasificacién de

informacion para dar explicaciones (SEP, 2011a).
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El segundo momento, corresponde a las que se desarrollan en los espacios
curriculares de Ciencias Naturales y, Ciencias, mismos que se desarrollan de
tercero de primaria a tercero de secundaria, se denominan competencias para la

formacion cientifica basica y se retoma la siguiente:

e Comprension de fendbmenos y procesos naturales desde la perspectiva
cientifica. Implica que los alumnos adquieran conocimientos, habilidades y
actitudes que les permitan comprender mejor los fenbmenos naturales, y
relacionar estos aprendizajes con la vida cotidiana, de manera que
entiendan que la ciencia es capaz de responder sus preguntas y explicar

fenébmenos naturales.

En este sentido, los alumnos plantean preguntas y buscan respuestas sobre
diversos fendmenos y procesos naturales para fortalecer su comprension del
mundo. A partir del andlisis desde una perspectiva sistémica, podran desarrollar
sus niveles de representacién e interpretacion acerca de los fenémenos y los
procesos naturales. Igualmente, podran disefiar y realizar proyectos, experimentos
e investigaciones, asi como argumentar utilizando términos cientificos de manera
adecuada y fuentes de informacion confiables, en diversos contextos vy
situaciones, para desarrollar nuevos conocimientos. (SEP, 2011c; 2011d, 2011e,
2011f, 20119).

Por otro lado, los aprendizajes esperados son indicadores de logro, que en
términos de la temporalidad establecida en los programas de estudio, definen lo
que se espera de cada alumno en términos de saber, saber hacer y saber ser.
Graduan progresivamente los conocimientos, las habilidades, las actitudes y los
valores que los alumnos deben alcanzar para acceder a conocimientos cada vez
mas complejos. Desde esta vision, los contenidos, orientan el estudio de los
componentes de la naturaleza y la sociedad tomando en cuenta los procesos de

aprendizaje.

77



Resultados Teéricos

Finalmente, los contenidos referentes al flujo de materia y energia en los
ecosistemas se estudian gradualmente en el bloque Il de educacién primaria 'y en

el bloque | de educacion secundaria.

En primer grado, el bloque se titula “Soy parte de la naturaleza” y tiene como
objetivo que los alumnos exploren el lugar donde viven, haciendo hincapié en
componentes naturales como el Sol, el agua, el suelo, las montafias, los rios, los
lagos, los animales y las plantas silvestres. Se pretende que identifiqguen las
transformaciones en la naturaleza y los cambios en animales y plantas cuando

nacen, crecen, se reproducen y mueren (SEP, 2011a).

En segundo grado, el bloque se titula “Exploramos la naturaleza”, se busca que los
alumnos identifiquen las caracteristicas del Sol, las estrellas, la Luna, y las
diferencias entre montafas y llanuras, y entre rios, lagos y mares. Se busca que
reconozcan las caracteristicas de los lugares donde viven plantas y animales
silvestres (asociadas con el frio, calor, abundancia o escasez de agua) e
identifiquen diferencias y semejanzas de plantas y animales del medio acuético y
terrestre (SEP, 2011b).

En tercero y cuarto grado es en donde se desarrollan con mayor profundidad los
contenidos relativos a la nutricién y la respiracion. En el caso especifico de
tercero, el bloque se titula “; Como somos y cdmo vivimos los seres vivos? Soy
parte del grupo de los animales y me relaciono con la naturaleza”, se avanza en el
estudio de las caracteristicas e interacciones de los seres vivos que les confieren
unidad y diversidad, en relacion con las funciones de nutricién y respiraciéon. Se da
continuidad al conocimiento de las interacciones entre los seres vivos y otros
componentes naturales, mediante la indagacién y la revisién de procesos como la
nutricion y la respiracion, para ello, los alumnos deben diferenciar que las plantas
son organismos autétrofos y realizan el intercambio de gases a través de los
estomas, mientras que los animales son heterétrofos y presentan diferencias

estructurales mediante las cuales realizan la respiracion (traqueas, pulmones,
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branquias, piel). Se favorece la reflexion respecto a que los animales incluido el

ser humano dependen del oxigeno producido por las plantas (SEP, 2011c).

Con respecto a cuarto grado, el bloque se titula “;Cémo somos y como vivimos los
seres vivos? Los seres vivos formamos parte de los ecosistemas”. En él, se
contintia el estudio de las interacciones de los seres vivos con el medio natural,
abordando los procesos de reproduccion. Se identifican las caracteristicas de los
hongos y las bacterias, lo cual contribuye al desarrollo de la nocion de
biodiversidad que se considerara en grados posteriores. Se analiza la
conformaciéon de los ecosistemas y de las cadenas alimentarias, asi como sus
alteraciones por causas humanas, con el fin de conocer y promover acciones para

su cuidado.

Se avanza con el conocimiento de las interacciones entre los seres vivos y la
naturaleza, por medio del analisis de diferentes formas de reproduccion de las
plantas, asi como la intervencién de otros seres vivos y el medio natural en esta

funcion, por ejemplo, en la polinizacion y dispersion de semillas.

Se profundiza en el conocimiento de los seres vivos al identificar que los hongos y
las bacterias crecen, se nutren y reproducen al igual que las plantas y los
animales. También se promueve la reflexién acerca de los beneficios y riesgos
gue estos organismos representan para otros seres Vvivos, la estabilidad de las
cadenas alimentarias, la salud de las personas y algunas actividades humanas, en

especial en la industria alimentaria y farmacéutica.

Posteriormente, se promueve el analisis de la conformacion del ecosistema
considerando factores fisicos -agua, aire y suelo- y biolégicos -plantas, animales,

hongos y bacterias- que lo constituyen, asi como sus interacciones.

Se resalta que la estabilidad del ecosistema se puede alterar por la modificaciéon
de alguno de los factores que la conforman: la calidad del agua y el aire,
abundancia o ausencia de una especie, extraccion excesiva de algun componente

natural, cambios en el clima, entre otras condiciones. Asi mismo se analiza la
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estructura de las cadenas alimentarias, las cuales se integran por los productores,
consumidores y descomponedores. Se fomenta la reflexion respecto a que la
forma en que la alteracion de uno de sus eslabones, ocasionada en particular por
la intervencion humana afecta toda la cadena y pone en riesgo la existencia de los
seres vivos; con ello se promueve que los alumnos reflexionen respecto a que las
personas también forman parte de los ecosistemas y, por lo tanto, de la naturaleza
(SEP, 2011d).

11

En quinto grado, el bloque se titula “;Cémo somos y cémo vivimos los seres
vivos? Los seres vivos son diversos y valiosos, por lo que contribuyo a su
cuidado”. Se plantea el estudio de ciertas interacciones entre los seres Vivos,
algunas caracteristicas de los ecosistemas y su aprovechamiento, asi como las

prioridades ambientales y el cuidado de las especies endémicas de la comunidad.

El bloque aborda principalmente contenidos del ambito de la biodiversidad y la
proteccion del ambiente, y se relaciona con el conocimiento cientifico y
conocimiento tecnoldgico en la sociedad. Se avanza en la comprension de las
interacciones que establecen los seres vivos con los factores fisicos al desarrollar
el concepto de biodiversidad. A partir del analisis de las prioridades ambientales,
asociadas a la pérdida de la biodiversidad y la contaminacién del agua, los
alumnos avanzan en la problemética ambiental nacional, en el desarrollo de su
habilidad para proponer soluciones y en la reflexibn acerca de su participacion,
colaboracion y responsabilidad en la prevencién y mitigacion de estos problemas
(SEP, 2011e).

En sexto grado, el bloque se titula “;Cémo somos y cdmo vivimos los seres vivos?
Cambiamos con el tiempo y nos interrelacionamos, por lo que contribuyo a cuidar
el ambiente para construir un entorno saludable” En él se profundiza en el estudio
de cambios en los seres vivos y los procesos de extincion. Se centra en el ambito
de la biodiversidad y proteccion del ambiente; parte del analisis sobre los cambios
en los seres vivos y el medio natural a lo largo de la historia de la vida en la Tierra,

asi como las causas y consecuencias de los procesos de extincién ocurridos hace
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mas de diez mil aflos y en el presente, para reflexionar acerca de la importancia
de contribuir al cuidado de los seres vivos. Se pretende que los alumnos se
reconozcan como parte del ambiente, el cual se integra de componentes
naturales, sociales y sus interacciones, y reflexionen acerca de como la

modificacion de un componente incide en otros (SEP, 2011f).

Finalmente, el dltimo grado en el que se aborda el flujo de materia y energia en los
ecosistemas es en primer grado de secundaria en la asignatura de Ciencias | con
énfasis en Biologia, se trabaja en el primer y segundo bloque. Con respecto al
primero titulado “La biodiversidad: resultado de la evolucién” se inicia con el
andlisis comparativo de las funciones de nutricion, respiracion y reproduccion,
desde lo méas familiar y conocido por los alumnos que es el cuerpo humano,
orientado a reconocer la unidad y diversidad de los seres vivos. La perspectiva se
amplia para dar continuidad al estudio de la interdependencia de la vida en la
dinamica de los ecosistemas, en términos de las trasformaciones de materia y
energia debidas a las interacciones entre los seres vivos y el ambiente en las
cadenas alimentarias, los ciclos del agua y del carbono. ElI acercamiento al
proceso evolutivo se plantea a partir de las nociones de adaptacion y
sobrevivencia diferencial como base para explicar la diversidad de la vida.

El segundo bloque se titula “La nutricion como base para la salud y la vida” y en él
se avanza en el fortalecimiento de la cultura de la prevenciéon al destacar la
importancia de la nutricion en la salud, asi como la dieta correcta y el consumo
regular de agua simple para evitar enfermedades y trastornos. Se promueve el
reconocimiento del valor nutritivo de los alimentos de origen mexicano,

favoreciendo la perspectiva intercultural.

En cuanto a las interacciones que establecen los seres vivos con el ambiente se
aborda la diversidad de estrategias desarrolladas en las poblaciones para la
obtencion de alimentos como resultado de un proceso evolutivo, y se reconoce la
trascendencia de la participacion de los organismos autotrofos como base de las

cadenas alimentarias (SEP, 2011g).
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En la Tabla 5 se presentan los aprendizajes esperados y los contenidos relativos

al flujo de materia y energia en los ecosistemas explicitados en los programas de

estudio de educacion primaria y secundaria.

Tabla 5. Aprendizajes esperados y contenidos relativos al flujo de materia y energia en los

ecosistemas.

Primer grado

Bloque Il Soy parte

de la naturaleza

Aprendizajes esperados

Describe caracteristicas de los componentes
naturales del lugar donde vive: Sol, agua,
suelo, montafas, rios, lagos, animales y
plantas silvestres.

Identifica cambios de plantas y animales:
nacen, crecen, se reproducen y mueren.
Clasifica las plantas y los animales a partir
de caracteristicas generales: tamafio, forma,
color, lugar donde habitan y de qué se
nutren.

Contenidos
e La naturaleza del lugar donde vivo.

e Cambios en la naturaleza del lugar donde
vivo.

e Semejanzas Yy diferencias entre plantas y
animales.

Segundo

grado

Bloque II. Exploramos la naturaleza

Aprendizajes esperados

Describe tomando en cuenta el frio, el calor,
la abundancia o la escasez de agua, las
caracteristicas de los lugares donde viven
plantas y animales silvestres.

Identifica semejanzas y diferencias entre
plantas y animales del medio acuatico y
terrestre.

Contenidos
e CoOmo son los lugares donde viven plantas
y animales silvestres.

e Como son plantas del medio acuatico y
terrestre.

Tercer grado
Bloque II. ¢ Como somos y cdmo vivimos los seres vivos?
Soy parte del grupo de los animales y me relaciono con la naturaleza.

Aprendizajes esperados

Identifica distintas formas de nutricion de
plantas y animales y su relacion con el
medio natural.

Contenidos

¢,COmMo nos nutrimos y respiramos los seres

Vivos?

e Nutricibn autétrofa en plantas: proceso
general en que las plantas aprovechan la
luz del Sol, agua, sales minerales y
dioxido de carbono del medio para nutrirse
y producir oxigeno.

e Nutricion heterétrofa en animales: forma
en que los herbivoros, carnivoros vy
omnivoros se alimentan de otros
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organismos para nutrirse.

Cuarto grado
Bloque Il. ¢ COmo somos y como vivimos los seres vivos?
Los seres vivos formamos parte de los ecosistemas.

Aprendizajes esperados

Identifica que los hongos y las bacterias
crecen, se nutren y reproducen igual que
otros seres Vivos.

Explica la importancia de los hongos y las
bacterias en la interaccién con otros seres
vivos y el medio natural.

Explica que las relaciones entre los factores
fisicos (agua, suelo, aire y Sol) y biolégicos
(seres vivos) conforman el ecosistema y
mantienen su estabilidad.

Explica la estructura general de las cadenas
alimentarias y las consecuencias de su
alteracién por las actividades humanas.

Contenidos

(En qué se parecen los hongos y las

bacterias a las plantas y los animales?

e Comparacion del crecimiento, la nutricion
y la reproduccion de hongos y bacterias
con las mismas funciones vitales de
plantas y animales.

e Los hongos y bacterias como seres Vvivos.

e Evaluacién de los beneficios y riesgos de
las interacciones de hongos y bacterias
con otros seres vivos y el medio natural en
la estabilidad de las cadenas alimentarias
y en la salud de las personas.

¢,Como funcionan los ecosistemas y las

cadenas alimentarias?

Ecosistema: relacion entre los factores fisicos

y bioldgicos de la naturaleza.

e Alteracién de la estabilidad del ecosistema
por la modificaciébn de alguno de los
factores que lo conforman.

e Valoraciébn de las estrategias locales y
nacionales orientadas a mantener la
estabilidad de los ecosistemas.

e Estructura y funcionamiento de Ilas
cadenas alimentarias: productores,
consumidores y descomponedores.

e Evaluacion de las consecuencias de las
actividades humanas en la alteracién de
las cadenas alimentarias.

e Reflexion acerca de que las personas
somos parte de los ecosistemas y la
naturaleza.

Quinto grado
Bloque II. ¢ Como somos y cédmo vivimos los seres vivos?
Los seres vivos son diversos y valiosos, por lo que contribuyo a su cuidado.

Aprendizajes esperados

Reconoce que la biodiversidad esta
conformada por la variedad de seres vivos y
de ecosistemas.

Identifica algunas especies endémicas del
pais y las consecuencias de su pérdida.

Contenidos

¢,Qué es la biodiversidad?

e Biodiversidad: cantidad y variedad de
grupos de seres vivos y ecosistemas.

e Variedad de grupos de seres vivos y
diferencias en sus caracteristicas fisicas.

e |dentifica a las personas como parte de
los seres vivos, la naturaleza y la
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e Compara las caracteristicas béasicas de los
diversos ecosistemas del pais para valorar
nuestra riqueza natural.

e Analiza el deterioro de los ecosistemas a
partir del aprovechamiento de recursos y de
los avances técnicos en diferentes etapas
del desarrollo de la humanidad: recolectora-
cazadora, agricola e industrial.

e Propone y participa en acciones que
contribuyan a prevenir la contaminacién del
agua.

biodiversidad.

Caracteristicas de especies endémicas y
ejemplos de endemismo en el pais.
Causas y consecuencias de la pérdida de
especies en el pais.

,Qué son los ecosistemas y cémo los
aprovechamos?

Ecosistemas acuaticos y terrestres del
pais.

Relaciébn entre la satisfaccion de
necesidades basicas, los estilos de vida,
el desarrollo técnico y el deterioro de la
riqueza natural.

Evaluacion de los estilos de vida vy del
consumo de recursos para la satisfaccion
de las necesidades e las sociedades
humanas en funcion del deterioro de la
riqueza natural.

¢ Como cuido la biodiversidad?

Causas de la pérdida de la biodiversidad
en la entidad y en el pais, y acciones para
el cuidado de la diversidad bioldgica en la
entidad.

Valoracion de la participacion vy
responsabilidad personales y compartidas
en la toma de decisiones, asi como en la
reduccion y la prevencion de la pérdida de
la biodiversidad.

Causas de la contaminacion del agua en
los ecosistemas y acciones para
prevenirla.

Valoracion de la participacion vy
responsabilidad individuales en la toma de
decisiones, y en la prevencion y reduccion
0 mitigacion de la contaminacién del agua.

Sexto grado

Bloque Il. ¢ Cémo somos y cémo vivimos los seres vivos?
Cambiamos con el tiempo y nos interrelacionamos, por lo que contribuyo a cuidar el ambiente
para construir un entorno saludable.

Aprendizajes esperados

e Identifica que es parte del ambiente y que
éste se conforma por los componentes
sociales, naturales y sus interacciones.

Contenidos
¢Por qué soy parte del ambiente y cémo lo
cuido?

Ambiente: componentes naturales —fisicos
y biolégicos-, sociales —economicos,
politicos y culturales-, y sus interacciones.
Toma de decisiones personales y libres
encaminadas a la practica de acciones de
consumo sustentable con base en los
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beneficios para el ambiente y la calidad de
vida.

Primer grado de Secundaria Ciencias | Enfasis en Biologia
Bloque I. La biodiversidad: resultado de la evolucion.
Bloque Il. La nutricion como base para la salud y la vida.

Aprendizajes esperados
Bloque |

Se reconoce como parte de la biodiversidad
al comparar sus caracteristicas con las de
otros seres vivos, e identificar la unidad y
diversidad en relacion con las funciones
vitales.

Representa la dinamica general de los
ecosistemas considerando su participacién
en el intercambio de materia y energia en las
redes alimentarias y en los ciclos del agua y
del carbono.

Argumenta la importancia de participar en el
cuidado de la biodiversidad con base en el
reconocimiento de las principales causas
que contribuyen a su pérdida y sus
consecuencias.

Bloque Il

Argumenta la importancia de las
interacciones entre los seres vivos y su
relacion con el ambiente, en el desarrollo
de la diversidad de adaptaciones asociadas
con la nutricion.

Explica la participacion de los organismos
autotrofos y los heterétrofos como parte de
las cadenas alimentarias en la dindmica de
los ecosistemas.

Contenidos
Bloque |

El valor de la biodiversidad
Comparaciéon de las
comunes de los seres vivos.
Representacion de la
humana en la dinamica
ecosistemas.

Valoracion de la biodiversidad: causas y
consecuencias de su pérdida.

caracteristicas

participacion
de los

Bloque Il

Biodiversidad como resultado de la
evolucion: relacion ambiente, cambio y

adaptacion.
Analisis comparativo de algunas
adaptaciones relacionadas con la
nutricion.

Valoracion de la importancia de los
organismos autétrofos y heterotrofos en
los ecosistemas y de la fotosintesis como
base de las cadenas alimentarias.

Fuente: tomado de SEP (2011)

A partir de lo anterior, el Modelo Curricular que aqui se presenta hace referencia

principalmente a los aprendizajes esperados y a los contenidos propuestos para

tercer y cuarto grado de educacion primaria, considerando que es precisamente

en estos grados en los que se aborda con mayor profundidad el flujo energético

en los ecosistemas haciendo especial referencia en este nivel académico a las

cadenas alimentarias.
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En el Modelo Curricular expresado en la Tabla 6 se evidencian los elementos, las

relaciones y las condiciones que se infirieron a partir de la revision de los

materiales curriculares.

Tabla 6. Modelo Curricular inferido a partir de los materiales editados por la Secretaria de

Educacién Publica.

Entidades Relaciones

Condiciones

Ecosistemas

Seres vivos Interaccion entre los seres

e Hongos y bacterias | vivos con el ambiente:
(descomponedores)

e Plantas (productores) e Nutricion

e Animales (consumidores) (cadenas alimentarias)

Medio natural

e Agua
o Aire
e Suelo
e Sol

Habitat
Estabilidad/Equilibrio
Fotosintesis

Niveles tréficos

Fuente: elaboracion propia. La informacion se presenta en términos de entidades, relaciones y

condiciones.

En la Figura 10, se expresa graficamente el mismo modelo con la finalidad de

facilitar al lector la vision desde la que el curriculum oficial propone que se ensefie

el flujo energético en los ecosistemas.

Figura 10. Modelo Curricular
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Fuente: elaboracién propia. El énfasis esta dado en la estructura tréfica 1,2,3= niveles tréficos, se
busca el reconocimiento de los seres vivos y su funcién en el ecosistema, Las flechas indican la

direccién del flujo de la energia. F= fotosintesis realizada por los productores; C= la relacion

establecida es de consumo -nutricion- reflejada en las cadenas alimentarias; NU y NA= energia no

utilizada o no asimilada -excretas-; R= respiracion.

4.1.4 Hacia donde ir: Modelo Cientifico Escolar de Arribo

Finalmente al tensionar los tres modelos previos -cientifico, explicativo inicial y
curricular- se construyé el Modelo Cientifico Escolar de Arribo -MCEA- que se
presenta en la Tabla 7, en él, se incorporaron los elementos, relaciones y
condiciones necesarias y pertinentes para que al aproximarse a €l los alumnos
puedan dar explicaciones razonadas y argumentadas en torno al flujo energético

en los ecosistemas que se evidencia en las cadenas y tramas tréficas.

En la Tabla 7 se explicita el MCEA propuesto, en él se busco que los alumnos
reconocieran la estructura y funcionamiento de las relaciones interespecificas que
posibilitan el flujo energético en los ecosistemas asi como el uso que se da al
mismo en torno al metabolismo, crecimiento y reproduccion. Cabe recordar que
aunque en este modelo se incluyeron fuentes abidticas como constituyentes del
mismo, el tratamiento que se dio a estos elementos fue secundario en el entendido
de que el énfasis principal se encuentra en torno al flujo energético y no al ciclo de

la materia, lo anterior se ve reflejado en el disefio de la secuencia didactica.

Tabla 7. Modelo Cientifico Escolar de Arribo, se expresan las entidades, relaciones y condiciones

que lo integran

Entidades Relaciones Condiciones
Ecosistemas Interdependencia e  Estructura trofica
Fuentes bidticas e Consumo (relacion
e Autétrofos -productores- depredador-presa)

e  Heterotrofos e Intercambio de materia y
-consumidores y energia
descomponedores- e Asimilacion
Fuentes abiodticas (mantenimiento,
e Energia crecimiento y reproduccion)
e Nutrientes

Fuente: elaboracion propia.
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En correspondencia con lo anterior, en la Figura 11, se expresa graficamente el
mismo modelo con la finalidad de brindar al lector el dispositivo teorico-
metodoldgico que sirvio como referente para el disefio de la secuencia didactica.

Figura 11. Modelo Cientifico Escolar de Arribo, propuesto después de tensionar el: MC, MEIl y
MCu.

Modelo Cientifico Escolar de Arribo

1 2 3 4
FB: productores FB: consumidores FB: descomponedores
plantas herbivoros carnivoros hongos y bacterias

*FA: luz snlaTﬂ,\Qﬁ)z /7 /? _{M?_\ —\

—

—

Fuente: elaboracién propia. El énfasis esta dado en las FB=fuentes bidticas y la estructura tréfica;
1, 2, 3, 4= niveles tréficos, se busca el reconocimiento de los seres vivos y su funcién en el
ecosistema, Las flechas indican la direccion del flujo de la energia. F= fotosintesis realizada por los
productores; P=produccion; A=asimilacién; C= la relacién establecida es de consumo -nutricién-
reflejada en las cadenas alimentarias; NU y NA= energia no utilizada o no asimilada -excretas-; R=
respiracion; *FA= fuentes abidticas -el tratamiento que se da a las mismas es secundario de

acuerdo con los propésitos del modelo-.

4.2 “El flujo energético en el mariposario”. Disefo de la secuencia didactica.

Organizar la ensefianza entendiendo al conocimiento como algo que construir y no
como algo dado, favorece la reconstruccion del conocimiento en el aula
propiciando -a partir del enfoque tedrico en que se sustenta este trabajo- la
modelizacion de distintos fendmenos de la naturaleza. Para lograr lo anterior, es

necesario promover el desarrollo de una actividad cientifica escolar que permita a

88



Resultados Teéricos

los alumnos comprender mejor los fendbmenos y utilizarlos en la resolucion de

situaciones cotidianas.

En este apartado, se hace referencia al disefio de la secuencia didactica para la
modelizacion del flujo energético en los ecosistemas, misma que tiene como
poblacion objetivo a alumnos de cuarto grado de educacion primaria de la Ciudad

de México.

En el disefio de la secuencia didactica se busco en las diferentes etapas de la
misma propiciar el transito o enriquecimiento de los Modelos Explicativos Iniciales
de los alumnos -de sentido comun- a uno mas complejo y con la linea explicativa
de la ciencia, por ello, se utiliz6 el Modelo Cientifico Escolar de Arribo como

criterio de disefo.

Aunado a lo anterior, se consideraron los cuatro tipos de actividades descritas por
Sanmarti (2002): a) actividades de iniciacion, exploracion, explicitacion,
planteamiento del problema; b) actividades de introduccién de nuevas variables
para promover la evolucion de los modelos iniciales; c) actividades de sintesis,
elaboracion de conclusiones y de estructuracién del conocimiento y; d) actividades

de transferencia a otros contextos y de generalizacion.

El objetivo de secuenciar las actividades con este enfoque atendi6 a la pertinencia
de ir de conocimientos simples y concretos a otros mas complejos y abstractos
gue posibilitaran que los alumnos razonaran sobre el fendmeno en cuestiéon y
argumentaran sobre el modelo construido; ademas se buscé que se autoevaluaran

y regularan sus formas de pensar y actuar.

El planteamiento de los objetivos de aprendizaje guio la seleccion de los
contenidos, de las actividades y de la evaluacion. La eleccion de los contenidos
curriculares se realizé considerando dos situaciones; la primera es que permiten
“‘mejorar las teorias de los jovenes sobre el mundo, para que lo puedan
comprender mejor y actuar sobre él con mas eficacia” (Claxton citado en Sanmatrti,

2002, p. 247) por lo que se incluyeron contenidos conceptuales, procedimentales,
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implicitamente la mejora en su capacidad de

argumentacion; la segunda es que son contenidos que tienen implicaciones

sociales y por lo tanto deben de ser abordados con mayor profundidad.

La Figura 12 esquematiza la secuenciacion de los contenidos, en ella se evidencia

la gradualidad en el nivel de abstraccion y complejidad, se explicitan los

elementos, relaciones y condiciones que se fueron incorporando o reestructurando

en el modelo.

Figura 12. Secuenciacién de contenidos. Propuesta gradual que posibilita la incorporacion,

construccion o reconstruccion del modelo del flujo energético en los ecosistemas.

ABSTRACTO
A

SECUENCIACION DE CONTENIDOS

Modelo Flujo de la energia en
el ecosistema.

Intercambio energético

Ecosistema.

Niveles tréficos -equilibrio-

Modelo Explicativo Inicial
Cadenas alimentarias. Quién se
come a quién

Nivel de abstraccion

Nutricion autétrofa y heterétrofa
-incluida la degradacién-

Modelo de ser vivo.
Plantas verdes, animales y
microorganismaos, seres Vivos
gue se nutren.

CONCRETO/SIMPLE

Nivel de complejidad

Fuente: tomado y modificado de Sanmarti (2002, p. 194).

3> COMPLEJO

La secuencia didactica se disefi6 para desarrollarse en seis sesiones de 60

minutos cada una, en las que los alumnos trabajarian en pequefios equipos e
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individualmente. Cada actividad tuvo diferentes propdésitos, sin embargo, el

objetivo fue avanzar en el desarrollo de los aprendizajes esperados y enriquecer

el modelo explicativo de los alumnos relacionado con las cadenas alimentarias.

Los propositos especificos de la implementacion del instrumento didactico fueron

que los alumnos:

e Reconocieran a las fuentes bibticas y abibticas como elementos que

integran los ecosistemas.

e Reconocieran a las plantas, animales y microorganismos -hongos y

bacterias- como fuentes bidticas que necesitan nutrirse.

e Diferenciaran la nutricion autétrofa de la heterétrofa.

e Reconocieran las cadenas y tramas alimentarias como las interacciones

interespecificas que se dan al interior de los ecosistemas y el flujo de la

energia que las mismas posibilitan.

o Reflexionaran sobre la importancia del flujo de la energia en el ecosistema

con respecto a la sostenibilidad del mismo.

Tabla 8. Fases de la secuencia didactica.

Semana | Sesion Fase
1 Exploracién: modelo explicativo inicial de cadenas alimentarias
5 Introduccién de nuevos puntos de vista. Ecosistema: fuentes bibticas y

1 fuentes abidticas.

3 Introduccién de nuevos puntos de vista. Caracteristicas de las fuentes
bidticas: tipo de nutricion: productores, consumidores y degradadores
Sintesis. Cadenas alimentarias; estructura trofica; consumo e

4 intercambio de energia necesario para el mantenimiento, crecimiento y
reproduccién.

2 5 Sintesis. Aplicacion de las fases anteriores para construir una cadena
alimentaria y explicar el flujo de energia en el ecosistema. Modelo
cientifico escolar logrado.

Generalizacion. Transferir las nuevas formas de ver y de explicar a

6 situaciones complejas que permitan poner en juego el modelo explicativo

logrado. Construccién de argumentos.

Fuente: elaboracion propia.
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Las fases de la Secuencia Didactica (SD) se pueden visualizar de manera
resumida en la Tabla 8; la SD abarc6 un periodo de dos semanas y se desarrollo

en seis sesiones.

El ejercicio de disefio curricular que se realizd, se representa en la Figura 13, el
cual permitio evidenciar de manera gréfica los elementos, relaciones y condiciones
que se consideraron para proponer los distintos tipos de actividades que se

presentan en la carta descriptiva de la secuencia didactica.

Figura 13. Ejercicio de disefio curricular.

3 Disipacion
Energia solar -entrada- /
/ ECOSISTEMA \
/ / \ \

Fuentes hidticas  «—>| Eauilibrio |<—| Fuentes abidticas

i \Z
Energia
/ Seres vivos \ Nutrimentos
Plantas Animales Microorganismos
Autétrofos Heterotrofos Heterotrofos
Productores Consumidores Consumidores/
-primarios, descomponedores

secundarios. etc.-

N —

Estructura tréfica

/ ~ Consumo 5 Asimilacion
S relacién depredador-presa Mantenimiento

Cadenas alimentarias Crecimien.u,)
Flujo de energia ——> Reproduccién

N y

. -

e

Fuente: elaboracion propia. El color rosa hace alusion a los elementos, el amarillo a las relaciones

Disipacion

y el verde a las condiciones.
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En seguida, se presenta en la Tabla 9 la carta descriptiva del instrumento didactico
haciendo referencia a las cuatro fases de aplicacion, el propdsito, las actividades
tanto del profesor como del alumno, los instrumentos para la recoleccion de datos,

asi como el tiempo y espacio destinado a la actividad.

Tabla 9. Carta descriptiva del instrumento didactico.

ACTIVIDAD DE EXPLORACION INICIAL
¢ Quién se alimenta de quién?

Enunciado de la actividad

En esta actividad se presenta una situacion concreta, en ella se busca saber si los alumnos
pueden identificar quién se alimenta de quién en las interacciones que se dan entre diferentes
seres Vivos.

¢Por qué se clasifica como una actividad de este tipo?
La actividad permite conocer las explicaciones iniciales de los alumnos.

¢ Queé se pretende con la actividad?
Reconocer que las plantas, animales y microorganismos -hongos y bacterias- son seres vivos
gque necesitan nutrirse.

¢,Qué hace el profesor y qué el alumno?

Profesor Alumno
* Presenta imagenes y plantea | « Observa las imagenes, trabaja con la ficha y
preguntas. brinda una explicacién individual sobre lo que
*+ Guia la socializacién e infiere los en ella ocurre.
modelos explicativos iniciales | =  Socializa sus explicaciones iniciales.

construidos por los alumnos.

Con qué instrumentos se realiza la | Espacio, tiempo y recursos
recoleccion de datos? + Salén

* Imagenesy ficha de trabajo (Anexo1) |« 60 minutos

* Imagenes y ficha de trabajo

ACTIVIDAD DE INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA
¢,Como se constituye un ecosistema?

Enunciado de la actividad
En esta actividad se propicia que los alumnos identifiquen las fuentes bidticas y abidticas como
constituyentes de los ecosistemas.

¢Por qué se clasifica como una actividad de este tipo?
La actividad permite introducir nuevos puntos de vista referentes a los elementos necesarios
para el modelo de flujo de energia.

¢, Qué se pretende con la actividad?
Reconocer las fuentes bidticas y abidticas como elementos del ecosistema.

¢ Qué hace el profesor y qué el alumno?
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Profesor

* Presenta laimagen de un ecosistema.

* Explica la diferencia entre fuentes
bidticas y abiéticas.

Alumno

Observa la imagen

Identifica las fuentes bidticas -seres vivos- y
las diferencia de las fuentes abiéticas.
Reconoce a ambas como elementos de los
ecosistemas.

Registra en su cuaderno un cuadro sobre los
mismos.

¢Con qué instrumentos se realiza el
seguimiento?
»  Cuadro de fuentes bidticas y abidticas

Espacio, tiempo y recursos

Salén

60 minutos

Imagen ecosistema
Libreta

ACTIVIDAD DE INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA
Productores, Consumidores y Degradadores, una diferencia significativa

Enunciado de la actividad

En la actividad se hacen evidentes las diferencias y semejanzas de las fuentes bidticas. Se da
mayor énfasis en lo relativo al tipo de nutriciéon y se precisan las diferencias entre: productores,
consumidores -herbivoros y carnivoros- y descomponedores.

¢Por qué se clasifica como una actividad de este tipo?
La actividad permite introducir nuevos puntos de vista referentes al tipo de nutricién de los
productores, consumidores y degradadores. Elementos necesarios para el flujo de energia.

¢ Qué se pretende con la actividad?

+ Conocer la construccién que los alumnos tienen sobre la fotosintesis, ello permite consolidar
el papel de los productores en las cadenas alimentarias.
» Verificar si identifican la diferencia entre plantas y animales considerando la nutricién -

autotrofo y heterétrofo-.

* Reconocer a los productores -plantas verdes-, consumidores -animales- y descomponedores
-hongos y bacterias- como fuentes biéticas que necesitan nutrirse y lo hacen de formas

diferentes.
¢ Qué hace el profesor y qué el alumno?
Profesor Alumno
+ Presenta organismos autétrofos y |+ Organiza las imagenes y escribe como se

heterétrofos y pide que los organicen con
relacion a la fuente de sus nutrientes.

+ Guia la socializacion de trabajos
individuales.

+ Explica la nutricibn autétrofa y la
heterétrofa

« Guia la construccién de un cuadro de
diferencias y semejanzas.

alimentan los dos tipos de organismos.
Socializa sus producciones.

Llega a acuerdos colectivos relacionados
con las diferencias entre autétrofo y
heterétrofo.

Identifica las diferencias y semejanzas de los
seres vivos de la imagen, se da mayor
énfasis en lo referente a la nutricién.

,Con qué instrumentos se realiza el

seguimiento?

+ Iméagenes con diferentes organismos
(Anexo 2).

» Cuadro de diferencias y semejanzas

Espacio, tiempo y recursos

Salon

60 minutos

Imagenes con diferentes organismos
Cuadro diferencias y semejanzas
Libreta
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ACTIVIDAD DE SINTESIS
El mariposario. Un ecosistema pequefio

Enunciado de la actividad

En la sesion se centra la experiencia de las interacciones tréficas en un pequefio conjunto de
plantas, animales y microorganismos en el contexto de un mariposario de aula. En ella se hace
evidente la estructura trofica de las cadenas alimentarias, asi como el consumo e intercambio de
energia necesario para el mantenimiento, crecimiento y reproduccion.

¢Por qué se clasifica como una actividad de este tipo?
El alumno toma conciencia del Modelo Cientifico Escolar de Arribo

¢ Qué se pretende con la actividad?
* Que reconozcan los constituyentes de una cadena alimentaria y su nivel tréfico.
» Refuercen el reconocimiento de las interacciones entre las fuentes bidticas y abidticas en el

ecosistema.
¢ Qué hace el profesor y qué el alumno?
Profesor Alumno
+ Construye y presenta un mariposario. + lIdentifica y dibuja los elementos que
+ Explica las cadenas alimentarias y interactian en el mariposario; construye una
organiza una discusion en torno a las tabla con los mismos considerando si son
predicciones que se pueden realizar fuentes bidticas o abidticas.

sobre lo que ocurrird en el mariposario. | * Elabora predicciones en equipo.
* Guia la socializacién y concentra los | * Socializa sus predicciones y construye
argumentos en un rotafolio. colectivamente argumentos para explicar 1o
que ocurre en una cadena alimentaria.

¢Con qué instrumentos se realiza el | Espacio, tiempo y recursos

seguimiento? + Salén
+ Tabla de fuentes biédticas y abidticas. * 60 minutos
* Registro de predicciones y argumentos | «  Mariposario -fuentes bidticas y abiéticas-
para explicar el fenémeno. » Tabla de fuentes bidticas y abidticas.
* Rotafolio

* Marcadores

ACTIVIDAD DE SINTESIS
¢Quién se alimenta de quién? Reestructurando mi modelo

Enunciado de la actividad

En esta actividad se presenta una situacién concreta, en ella se busca identificar si los alumnos
han enriquecido su modelo explicativo inicial al explicitar quién se alimenta de quién en las
interacciones que se dan entre diferentes seres vivos. En ella se hace evidente la estructura
trofica de las cadenas alimentarias, asi como el consumo e intercambio de energia necesario
para el mantenimiento, crecimiento y reproduccion.

¢Por qué se clasifica como una actividad de este tipo?
La actividad permite conocer las explicaciones logradas por los alumnos quienes toman
conciencia del Modelo Cientifico Escolar Logrado.

¢, Qué se pretende con la actividad?
Que reconozcan los constituyentes de una cadena alimentaria y su nivel trofico.

¢ Qué hace el profesor y qué el alumno?

Profesor Alumno
* Presenta imagenes y plantea | « Observa las imagenes, trabaja con la ficha y
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preguntas. brinda una explicacién individual sobre lo que
*+ Guia la socializaciéon e infiere los en ella ocurre.

modelos explicativos logrados por los | *  Socializa sus explicaciones.

alumnos.
¢Con qué instrumentos se realiza el | Espacio, tiempo y recursos
seguimiento? + Saldn
Imagenes y ficha de trabajo (Anexo 3) * 60 minutos

+ Imégenes y ficha de trabajo

ACTIVIDAD DE GENERALIZACION
Nos relacionamos con las cadenas alimentarias

Enunciado de la actividad

En la actividad se construyen cadenas tréficas y ubican a los organismos en una estructura
trofica. Se plantea una situacion problematica y los alumnos deben argumentar sus decisiones
en términos de lo que es mas sostenible ecolégicamente.

¢Por qué se clasifica como una actividad de este tipo?

La actividad se considera de generalizacion considerando que en ella los alumnos pueden
aplicar los conocimientos que construyeron a una situacién real. Saben utilizar el nuevo
aprendizaje y reconocen su utilidad.

¢ Qué se pretende con la actividad?

* Que construyan cadenas troficas.

»  Atribuyan un nivel tréfico a cada organismo.

* Reconozcan que la disminucién en el nimero de individuos se debe a la disminucion de
energia disponible a lo largo de los niveles troficos.

¢ Qué hace el profesor y qué el alumno?

Profesor Alumno

* Presenta tablas de organismos y pide |  Construyen en equipos una cadena tréfica,
que se construyan las cadenas tréficas escriben el nombre de cada elemento y su
respectivas. funcion dentro de la interaccién. Lo

* Plantea una situacion problematica. concentran en un cartel.

* Guia la socializacién de decisiones * Argumenta colectivamente porqué ubica en

* Resume lo que se logr6 con toda la cada nivel trofico a los organismos y redacta
secuencia didactica explicaciones.

* Propone un momento de auto y |+ Explica en equipo el modelo de flujo de
coevaluacion energia.

* Argumenta sus decisiones.

* Socializa su trabajo.
Se autoevalla y coevalta en relacion al
desarrollo de la secuencia didactica.

¢;Con gué instrumentos se realizard el | Espacio, tiempo y recursos

seguimiento? * Salon
+ Cartel elaborado por los diferentes | + 60 minutos
equipos. * Tablas de organismos
» Ejercicio de auto y coevaluacion * Libreta
* Ejercicio

Auto y coevaluacion

Fuente: elaboracion propia
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Cabe mencionar que la implementacion de la secuencia didactica tuvo dos
momentos; el primero fue un pilotaje con el que se obtuvo informacioén sobre las
bondades del dispositivo, a partir de €l, se evalud la pertinencia de las diferentes
actividades, asi como la utilidad de los instrumentos para recabar informacion, los
resultados de este proceso no se exponen en el siguiente capitulo ya que su Unica

finalidad era obtener elementos para afinar la secuencia didactica.

El segundo momento, correspondié a la implementacion definitiva del instrumento
pedagogico, por lo que los modelos logrados por los alumnos -resultados- se

presentan, analizan y discuten en el capitulo cinco titulado resultados empiricos.
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Capitulo 5. Resultados Empiricos

Trabajo de Campo. Analisis y Discusion

Introduccién

La forma en que los niflos y adolescentes explican los fendmenos del mundo, es
diferente de la que utilizan los cientificos por dos razones principalmente, la
primera es que ambos construyen modelos que atienden a contextos de
generacion de conocimiento especificos, y la segunda es que la finalidad de

construccion de tales modelos es totalmente diferente.

Actualmente se reconoce que en la escuela, no se ensefian ni aprenden los
modelos cientificos eruditos, sino una transformacion realizada a través de un
proceso de transposicion didactica que en el caso del presente documento utiliza
como hipotesis directriz en Modelo Cientifico Escolar de Arribo, mismo que se

encuentra circunscrito en la ciencia escolar y la modelizacion.

Los modelos cientificos escolares que se construyen con los alumnos son
coherentes con los modelos cientificos eruditos -aunque no iguales porque su
utilidad es diferente-, por lo que son funcionales ya que permiten explicar los
fendbmenos con los que tienen relacién los alumnos, son graduales en tanto que
permiten ir incorporando a sus modelos previos nuevas experiencias que les
permiten robustecer y/o enriquecer dichos modelos, lo cual les permite pensar,

comunicar y actuar.

El presente capitulo ofrece al lector los resultados obtenidos en la fase de
implementacion de la estrategia didactica, asi como su analisis y discusion por lo

que se ha denominado ‘Resultados Empiricos’.
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5.1 Contextualizacién. Categorias analiticas.

Los resultados socializados en este apartado corresponden a la segunda fase del
trabajo de campo que hace referencia a la implementacion definitiva de la
secuencia didactica misma que se reestructuré a partir de una fase de pilotaje

previa.

La poblacion estudiantil con la que se trabajé estuvo conformada por 33 alumnos,
sin embargo, el andlisis de los resultados que se presenta a continuaciéon
corresponde solamente a 25 ya que es de ellos de los que se tiene evidencia del

trabajo en todos los puntos de corte considerados para realizar el analisis.

Por otro lado, es necesario aclarar que aun cuando la implementacion definitiva
estaba conformada por cuatro fases -exploracion, introduccién de nuevos puntos
de vista, sintesis y generalizacion- el trabajo desarrollado permitié concluir con la
aplicacién unicamente de las tres primeras ello considerando la imposibilidad
administrativa de extender las sesiones de implementacion y la necesidad de

abordar con los alumnos con mayor profundidad algunas actividades.

Salvo lo anterior, el trabajo se desarroll6 en seis sesiones de una hora cada una;
para la recoleccién de datos se consideraron tres instrumentos (Anexos 1, 2 y 3)
mismos que permiten identificar el modelo explicativo inicial de los alumnos, el
modelo cientifico escolar de arribo intermedio y el modelo cientifico escolar

logrado.

Los datos obtenidos se analizaron a la luz de dos categorias de analisis, la
primera se refiere al reconocimiento de los seres vivos y la funcion que
desemperfian en el ecosistema. La segunda categoria hace alusion a los modelos
y se expresa en términos de entidades, relaciones y condiciones, se analizan en
tres momentos, al inicio, posterior a la fase de introduccién de nuevos puntos de
vista y en la fase de sintesis en donde se evidencian los modelos logrados y el

grado de correspondencia con el Modelo Cientifico Escolar de Arribo.
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En la Tabla 10, se sintetizan el proceder analitico seguido, se da cuenta de los
indicadores considerados para cada categoria de analisis, asi como el instrumento

con el que se obtuvieron los datos.

Tabla 10. Categorias analiticas

Semana | Sesion Tipo de Propésitos Recoleccion Categ(_)rlas Indicadores
actividad de datos analiticas
1.Conocer  qué Funciones de 1.1 Funcién que
saben los los seres vivos | desempefian en el
alumnos de las ecosistema:
diferentes productores,
funciones de los consumidores,
seres vivos en descomponedores
L, el ecosistema. Instrumento
1 1 Exploracion 1
2.Construir el
Modelo
Explicativo 1.2 Entidades,
Inicial -MEI- Modelo relaciones y
explicativo condiciones
inicial
3.Identificar si los
alumnos
Introduccion reconocen las
2 de nuevos fuentes biéticas
puntos de y abidticas
Vista como 2.1 Entidades:
elementos  del e  Productor
ecosistema. e Consumidor
4.Conocer la e Degradador
construccién
que los alumnos
tienen sobre la
fotosintesis,
(papel de los 2.2 Relaciones
productores) Modelo e  Produccién
5. Verificar si Cientifico (fotosintesis=
id_entificz_an la Instrumento ES(_:olar de autoétrofo)
diferencia entre 2 Arribo e Consumo
plantas y intermedio (heterotrofo)
Introduccion 22:@%':;1” do la ¢ Dhegragiacmn
de nuevos Side (heterétrofo)
3 nutricion -
puntos de .
vista autotrpfo y
heterdétrofo-
6.Reconocer a los
productores, 2.3 Condiciones
consumidores y e Nivel tréfico
descomponedor e Flujode
es como energia
fuentes bidticas
que necesitan
nutrirse 'y lo
hacen de
formas
diferentes.
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7.Reconocer los 3.1 Entidades:
constituyentes e Plantas
de una cadena (Autotrofos,
alimentaria y su Productores)
nivel tréfico. e Animales
8.Fortalecer el (Heterdétrofos,
reconocimiento Consumidores)
de las e  Microorganism
interacciones 0s
entre las (Heterdétrofos,
fuentes bidticas Consumidores/
y abiéticas en el Descomponedo
ecosistema. Modelo res)
p . Instrument Cientifico
2 4y>5 Sintesis 3 ° Escolar 3.2 Relaciones
Logrado e Cadenas
alimentarias
(flujo de
energia)
e Consumo
(relacion
depredador-
presa)
3.3 Condiciones
e  Estructura
trofica (nivel
trofico)

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de los datos obtenidos se reporta de las producciones individuales de

cada alumno, la ruta que se sigui6 para el tratamiento de dicha informacion es la

siguiente:
Figura 14. Categorias organizativas
A Identificacion
A | de modelos
Categorias
A | analiticas
Categorias
A | organizativas
Construccion

| de una matriz
Organizacion de datos
de
instrumentos

Fuente: elaboracion propia.
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Las categorias organizativas se determinaron de acuerdo a la similitud en las
respuestas ofrecidas por los alumnos y a la frecuencia de la totalidad de los datos
obtenidos, en las siguientes tablas se da cuenta de lo anterior considerando lo que

se deseaba obtener a partir de cada pregunta.
5.2 Resultados: andlisis y discusion
5.2.1 Funciones de los seres vivos y Modelo Explicativo Inicial

Con la informacioén recabada a partir del instrumento 1, se perseguian dos
propésitos: el primero era conocer qué saben los alumnos de las diferentes
funciones de los seres vivos en el ecosistema y, el segundo era construir el

Modelo Explicativo Inicial -MEI-.

A partir de lo anterior, se buscaba identificar la funcion que le asignaban los
alumnos a los diferentes seres vivos con relacion a su desempefio en el

ecosistema: productores, consumidores, descomponedores.

La primera pregunta se enuncia a continuacién, con ella se pretendia indagar

sobre el papel que le asignan los estudiantes a las plantas en una relacion tréfica:

Pregunta 1
Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe por qué

piensas que no se puede alimentar de ningln otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

Los datos obtenidos se explicitan en la Tabla 11, en ella se enuncian las
entidades, relaciones ente las mismas y las condiciones que son consideradas por

los alumnos:
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Tabla 11. Datos obtenidos del instrumento 1 en la pregunta 1.

Entidades Relaciones Condiciones
Planta 14/25 Movimiento 3/14
Consumo Tamafio 1/14

No es un ser vivo 1/14
Vision antropomorfica 3/14
Sélo los animales se alimentan 2/14

Alimento especifico (agua) 4/14

Planta 3/25 Produccion “Sirve de alimento” 3/25

Oso polar 6/25 Consumo Posicion tréfica “carnivoro” 3/6
Habitat 2/6
Sin evidencia 1/6

Rana 2/25 Consumo Habitat %2

Alimento especifico 1/2

Fuente: elaboracion propia. Las categorias organizativas, se dan en términos de la similitud en las

respuestas y la frecuencia con que se presentan.

Los datos anteriores indican que el 56% de los alumnos (14 de 25) no reconocen a
las plantas como organismos productores, les asignan el papel de consumidores
en el mejor de los casos -7% no las reconocen como seres vivos (a)- . El 28% de
ellos, (4 de14) consideran que lo que “comen” es agua(b); 21% (3 de 14) sefala
gue no se puede alimentar porque no tiene boca ni manos, lo cual da una idea de
una vision antropomorfica (c); otro 21% (3 de 14) consideran que el movimiento en
términos de desplazamiento es importante para “ir” a buscar el alimento por lo que
la planta no puede alimentarse (d); el 7% (1 de 14) lo relaciona con el tamafio, es
decir, la planta al ser mas pequefia que los animales no puede alimentarse (e).
Unicamente el 12% del total de los alumnos (3 de 25) las reconocen como

productores.

En la Tabla 12 se da evidencia de lo sefialado con ejemplos textuales de los

instrumentos trabajados por los alumnos.
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Tabla 12. Ejemplos de las respuestas de los alumnos para la pregunta 1. Se
planta.
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hace referencia a la

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ninglin otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

a) Las plantas no
son
reconocidas
como seres

Vivos.

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningun otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

b) Lo que “comen”

las plantas es

agua.
e\ E\)Q%\ﬂ QOC Que, pen esﬁ\—a Qoo g
1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningun otro ser vivo de los que estan en el dibujo.
~
\ e c) Vision
/
antropomorfica.

; & Q % i

lot Q\O\(H‘d Iparadd No Ougde ho\b(arm
Lieng h(n%{’)q L

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningtin otro ser vivo de los que estdn en el dibuio.

no o6 pude  awmeniar  la
{D()Céﬁ OONEY

d) Movimiento
propiedad
necesaria para

alimentarse.
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1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningun otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

e/ . e) Importancia del
\/
\; / - - S A, o ~
o T STV tamarnio.
| w\ \ Sl ey b
Pasko  oose puede ovnene pomie \os Jdomas sow

Yran, S

Fuente: elaboracion propia.

Driver et al., (1999) mencionan que Barker, (1985); Pascoe, (1982); Bell y Brook,
(1984); Barker y Carr, (1989); Simpson y Arnold, (1982) sefialan lo que se
identifico en este sentido, es decir que pocos estudiantes tienen el conocimiento
de que la fotosintesis proporciona energia y material corporal a la planta, por el
contrario, consideran que las plantan toman sus alimentos del suelo. En relacién a
su funcién en el ecosistema, pocos mencionan el aprovechamiento de la energia
solar o la fotosintesis como la razén por la que las plantas verdes son cruciales en

la cadena alimentaria al ser productores.

Por otro lado, 8 de 25 alumnos en sus respuestas a esta pregunta (ejemplos
presentados en la Tabla 13), hacen referencia a los animales, sefialan elementos
importantes, como la posicién tréfica (f) y el habitat (g) para indicar que la rana y/o
el oso polar no podrian encontrar su alimento entre los otros seres vivos presentes

en las imagenes.

Tabla 13. Ejemplos de las respuestas de los alumnos para la pregunta 1. Se hace referencia a los
animales.

1. Aqui hav un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningln otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

oy =AY f) Posicion
\J & % . wEaln tréfica.
t 3 > A STHTS
o A = 777 5 SRR %;_»/l\gj
El 059 ppr gv€ rno  puelde & [ 11 Pn tyrse

e o3t obr qur 5 cgr i Vero,
=
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1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningun otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

g) Habitat.

El ose palay pargue ¢\ es e dima fiio v
e bho vivé e n el clia calid o

Fuente: elaboracion propia.

En la segunda pregunta que se enuncia a continuacion, se buscaba evidenciar a
los productores y consumidores en la cadena alimentaria, asi como tener
elementos que permitieran comparar el modelo inferido de la literatura y el modelo
explicativo inicial que los alumnos tuvieran, cabe recordar que en el capitulo 4 en
la construccion de modelos como herramientas metodolégicas se expuso este
modelo inferido de otros trabajos de investigacion y se concluyd en ese apartado
que los alumnos presentan un modelo que denominamos depredador-presa en el
que una condicion que permite estas relaciones es el tamafio (h) y la ferocidad de

todos los depredadores, quienes siempre serdn mas grandes, feroces y fuertes.

Pregunta 2
En el dibujo de abajo hay un p4jaro, un gato, una pulga y un &rbol, escribe quién se alimenta

de quién y por qué piensas que es asi.

Lo sefialado en el parrafo anterior, se puede ejemplificar con la respuesta
explicitada en la Tabla 14. En ella, es evidente la relacion que establecen los
alumnos con relacion al tamafio como una condicion relevante para que funcione

el modelo que han construido sobre el flujo energético.
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A partir de lo anterior, se obtuvo que el 32% de los alumnos (8 de 25), no
reconocen al arbol como un ser vivo del que otros se pudieran alimentar, motivo
por el cual, lo dejan fuera de la cadena alimentaria, por otro lado, aquellos que si
lo incluyen, le otorgan un caracter pasivo, consideran que el arbol esta ahi para
satisfacer el hambre del pajaro o de los humanos por ejemplo, lo cual implica que
presentan un razonamiento teleoldgico, asumen como lo sefialan Leach et al.,
(1992); Roth y Anderson, (1985 citado en Driver et al., 1999) que un evento esta

predeterminado para cubrir una necesidad.

Tabla 13. Ejemplos de las respuestas de los alumnos para la pregunta 1. Se hace referencia a los

animales.

2. En el dibujo de abajo hay un pdjaro, un gato, una pulga y un érbol, escribe quién se alimenta de

quién y por qué piensas que es asi. | daoto oo |l pa s N
u , J
- Da,pto & la Pulapr  lo p lge @l 4
h) Tamafio 5 AR \ 75 =7 v ; )
‘N tQu/ L va ta Ve S Wos!l gronge g ¢
condicion ! ) o (0 (S WA ITAAdE uc\o Pulaa vy [q
que rtbal ho §¢ vwY o 0
. e
determina P &

la direccion €9 1
'r.r@. o ; @

del i g\ [ w\“ ‘
) A A
% o
consumo. \ i /v""Y. /.,’,?

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 14 se dan a conocer los datos recabados a partir de esta pregunta se
enuncian las entidades, relaciones ente las mismas y las condiciones que son

consideradas por los alumnos.

Se puede evidenciar también, que el 28% del total del grupo establece una
relacion con el tamafio, mencionan que los animales grandes se alimentan de los

pequenos.
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Tabla 14. Datos obtenidos del instrumento 1 en la pregunta 2.

Entidades Relaciones Condiciones
Gato (A) Sin evidencia 6/16
Pajaro (A) 16/25 Consumo Animales y objetos (P) 1/16
Pulga (A) Estructura tréfica 4/16
Arbol (P)* Tamafio 5/16
Gato (A) Todos tienen que ser
Pajaro (A) 4/25 Consumo animales 4/4
Pulga (A)
Pajaro (A) 1/25 Consumo Le tiene que gustar 1/1
Arbol (P)
Gato (A) Tamafio 1/3
Pajaro (A) 3/25 Consumo Sin evidencia 1/3

Estructura trofica 1/3

Pajaro (A) 1/25
Pulga (A) Consumo Tamafio 1/1

Fuente: elaboracién propia. Las categorias organizativas, se dan en términos de la similitud en las
respuestas y la frecuencia con que se presentan. A= animal, P=planta, *caracter pasivo.

En la tercera pregunta, se pretendia evidenciar si los alumnos reconocen la
estructura tréfica en la cadena alimentaria, considerando el nivel trofico, es decir, a

los herbivoros y a los carnivoros. El planteamiento fue el siguiente:

Pregunta 3
Dibuja una flecha entre los siguientes seres vivos que indique quién se come a quién y escribe

por qué piensas que es asi.

Saltamonte
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Los datos que se obtuvieron se presentan en la Tabla 15 y reflejan que el 80% de
los alumnos (20 de 25) si logran reconocer como una condicion del modelo a la
estructura tréfica misma que posibilita la existencia de las cadenas alimentarias,
sin embargo, solo 13 de los 20 (65%) identifican diferentes niveles y los ubican
de acuerdo al nivel trofico al que pertenecen ya sea como herbivoros o como
carnivoros (i), por otro lado, el 15% (3 de los 20) ademéas de que reconocen la
estructura trofica también consideran el tamafio y la ferocidad de los

consumidores, lo cual sefiala que en este sentido se encuentran en una fase de

transicion.
Tabla 15. Datos obtenidos del instrumento 1 en la pregunta 3.
Entidades Relaciones Condiciones
Zorro (C) Estructura tréfica 17/25
Rana (C) Consumo + herbivoros y carnivoros 13/17
Saltamontes (H) Estructura tréfica + fuerte y feroz 1/25
Planta (P) Estructura trofica + tamafio 2/25
Sabor agradable 2/25
Animales Consumo Sin evidencia 3/25
Ser vivo
Humanos

Fuente: elaboracion propia. Las categorias organizativas, se dan en términos de la similitud en las

respuestas y la frecuencia con que se presentan. C = carnivoro, H = herbivoro; P = productor.

En la Tabla 16 se ejemplifica la estructura tréfica condicion determinante del flujo
energético, en ella se hace alusion al nivel de los consumidores secundarios

también denominados carnivoros.
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Tabla 16. Ejemplos de las respuestas de los alumnos para la pregunta 1. Se hace referencia a los

animales.

uja una flecha entre los siguientes seres vivos que indique quién se come a quién y escribe al
» |a hoja por qué piensas que es asi

i) Estructura

tréfica.

“lanta

Forque_cl sollumanie s <e o

J oime ! nC | : t QU -
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, con las preguntas 4 y 5 que se citan en el parrafo siguiente, se buscé
saber si los alumnos reconocian la presencia y funcion de los descomponedores;
esto representa una dificultad mayor considerando que algunos de ellos como es
el caso de las bacterias no son organismos macroscopicos, sin embargo, su

reconocimiento es importante en el flujo energético del ecosistema.

Pregunta 4
Todos los seres vivos que encuentras en las diferentes preguntas en algin momento van a
morir. ¢Qué hace que estos organismos muertos no se acumulen en la superficie del planeta
Tierra?

Pregunta 5

Has un dibujo en donde expliques como ocurre esto.

En virtud de lo anterior, en la Tabla 17 se muestran los datos obtenidos y se puede
concluir que el 16% de los alumnos (4 de 25) considera que los organismos
muertos no se descomponen sino que permanecen en donde estan pero como
han sido enterrados ya no son visibles; el 28% (7 de 25) hacen referencia a que se

desintegran o se convierten en polvo pero no lo explican a partir de la funcion de
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alguna entidad (j), es decir, reconocen un cambio en la materia pero no lo

atribuyen a la accién de ningun ser vivo en particular.

Tabla 17. Datos obtenidos del instrumento 1 en las preguntas 4 y 5.

Entidades Relaciones Condiciones

S.V. muerto 1/25 Limpieza

microorganismos

S.V. muerto 4/25 Descomposicion Enterrado
gusanos Consumo

Separacion
S.v. muerto 3/25 Consumo Vivo- muerto

animal carrofero

(sin mencionar elementos Descomposicion

involucrados) 7125 Desintegracion “polvo”

S.V. muertos 4/25 Permanecen en donde estan
S.V. muertos

plantas 1/25 Consumo/descomposicion

nutrientes

Sin evidencia 5/25

Fuente: elaboracién propia. Las categorias organizativas, se dan en términos de la similitud en las

respuestas y la frecuencia con que se presentan. s.v. = ser vivo.

Por otro lado, el 20% (5 de 25) reconocen a los gusanos y a los microorganismos
como responsables del consumo, descomposicién y separacion de los seres vivos
muertos pero imponen como condicidon que sean enterrados porque es ahi en
donde se encuentran dichos organismos (k); 12% (3 de 25) hacen referencia a la
funcion de los animales carrofieros; otro 20% (5 de 25) no da evidencia que pueda
ser interpretada y; solamente un alumno que representa el 4% brinda elementos
gue dan idea del flujo energético, ya que menciona que los seres vivos muertos
se descomponen y las plantas se alimentan de sus nutrimentos (l), sin embargo,
no abunda en el proceso de descomposicion, en este Ultimo caso, omite
mencionar a la entidad responsable de este fendmeno, pero si hace alusién al

proceso. Los resultados obtenidos en este rubro, se ejemplifican en la Tabla 18.
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Tabla 18. Ejemplos de las respuestas de los alumnos para las preguntas 4 y 5. Se hace referencia

a la descomposicion.

4. Todos los seres vivos que encuentras en las diferentes preguntas en algtn momento van a

morir. £éQué hace que estos organismos muertos no se acumulen en la superficie del planeta
Tierra?
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5. Has un dibujo en donde expliques coémo ocurre esto.
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4. Todos los seres vivos que encuentras en las diferentes preguntas en algin momento van a
morir. ¢Qué hace que estos organismos muertos no se acumulen en la superficie del planeta
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El prerrequisito es

que los
organismos
muertos sean

enterrados porque
ahi habitan los

descomponedores
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4. Todos los seres vivos que encuentras en las diferentes preguntas en algin momento van a
morir. ¢Qué hace que estos organismos muertos no se acunulen en la superficie del planeta
Tierrg?

\ \ v I . ~
SAWNOACRY) - Hecca (VAE'S) \;_L.szu/j,.“;

) Idea inicial del
flujo energético en
este nivel, ya que
se puede inferir
que los alumnos
establecen  una
relacion entre las
plantas y el uso
de los nutrimentos
que constituian el
cuerpo  de los
organismos que

murieron.

Fuente: elaboracion propia

Lo anterior permite decir que, con respecto a la descomposicién, en concordancia
con lo que sefalan Sequeira y Freitas, (1986); Smith y Anderson, (1986) y; Leach
et al., (1992) en el documento publicado en 1999 por Driver, los alumnos vinculan
este fendmeno con la desaparicion de animales muertos lo anterior indica que no
tienen en cuenta las ideas sobre la conservacion de la materia después de la
muerte. La mayoria de los alumnos no son conscientes del papel que los
microorganismos desempefian en la naturaleza, especialmente de su papel como

descomponedores y recicladores de carbono, nitrdgeno, agua y minerales.

Con respecto a la segunda categoria analitica con la que se trabajo este primer
instrumento (Anexo 1), se identificaron dos modelos explicativos iniciales. En el

primero (Tabla 19) se reconocen solamente a los animales en las cadenas
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alimentarias, la direccion del consumo esta indicada por el tamafio o la ferocidad,
es decir, los animales mas grandes y feroces se “comen” a los mas pequefios y
débiles. En este modelo se reconocen a los descomponedores como animales
Gnicamente, no se tiene en consideracion la existencia de microorganismos;

tampoco se incluye a los productores.

Tabla 19. Modelo Explicativo Inicial 1. Identificado a partir del andlisis de las respuestas de los

alumnos en el instrumento 1.

Modelo Explicativo Inicial 1

Entidades Relaciones Condiciones
. Consumo Tamafio
Animales s, :
Descomposicién Ferocidad

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 14, se expresa graficamente el Modelo Explicativo Inicial 1 con la
finalidad de facilitar al lector la vision desde la que los alumnos explican el flujo

energeético en los ecosistemas.

Figura 14. Modelo Explicativo Inicial 1.

Modelo Explicativo Inicial 1

animal

animal animal

c c ‘<_. c
t
\—/

animales

descomponedores
Fuente: elaboracién propia. Las flechas indican quién se come a quién en las cadenas

alimentarias. C= la relacion establecida es de consumo, se da del mas grande y feroz al mas

pequefio y débil; los descomponedores son Gnicamente animales. La cruz indica que el proceso de
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descomposicién se da solo sobre animales muertos. No se reconoce sefiala la presencia de las
plantas y por lo tanto, no se reconoce su funcién ecoldgica como productores que se ubican en la

base de las cadenas alimentarias.

En el segundo modelo que se pude identificar (Tabla 20), si se reconoce a las
plantas como seres vivos que participan en las cadenas alimentarias y por lo tanto
en el flujo energético, sin embargo, se les asigna un papel pasivo
mayoritariamente ya que sefialan que si son consumidas en las interacciones
troficas, pero no se reconoce su funcibn como productor. En este modelo, se
evidencia la importancia de la estructura tréfica en las cadenas alimentarias y se
reconoce también la existencia de los descomponedores como microorganismos

diferentes de los animales.

Tabla 20. Modelo Explicativo Inicial 2. Identificado a partir del andlisis de las respuestas de los

alumnos en el instrumento 1.

Modelo Explicativo Inicial 2

Entidades Relaciones Condiciones
Plantas (papel pasivo o activo) Produccion
Animales Consumo Estructura tréfica
Microorganismos Descomposicion

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 15, se expresa graficamente el modelo anterior; es posible decir que
el Modelo Explicativo Inicial 2 es mas robusto, en él se incluyen entidades de los
distintos niveles troficos, por lo tanto, que cumplen funciones diferentes en el
ecosistema -produccion, consumo y descomposicion-; se tiene en cuenta la

jerarquia de las entidades y no el tamafio ni la ferocidad.
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Figura 15. Modelo Explicativo Inicial 2.

Modelo Explicativo Inicial 2

animal

animal planta
/ \ P

( W/

C
1.
1.
1.
C
microorganismos
descomponedores

Fuente: elaboracion propia. Las flechas indican quién se come a quién en las cadenas

alimentarias. C= la relacion establecida es de consumo, se da considerando la estructura tréfica,

sin embargo, no se reconoce la funcion ecolégica —produccién *P- de las plantas, por lo que se les

asigna un caréacter pasivo. Se identifica a los microorganismos como descomponedores. La cruz

indica que el proceso de descomposicién se da solo sobre animales y plantas muertos.

Es necesario sefialar que la categoria “funciones de los seres vivos” se encuentra

delimitada por las propiedades de lo vivo. De acuerdo a Audesirk y colaboradores

(2008, p. 10), los seres vivos tienen las siguientes caracteristicas:
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X/
L X4

X3

S

Otros

Estan compuestos de células que tienen una estructura compleja y
organizada.

Responden a los estimulos de su ambiente.

Mantienen activamente su compleja estructura y su ambiente interno -
homeostasis-.

Obtienen y usan materiales y energia de su ambiente, y los convierten en
diferentes formas -metabolismo-

Crecen.

Se reproducen utilizando un patrén molecular de ADN.

Tienen la capacidad de evolucionar.

autores (Solomon et al., 1998) agregan a las caracteristicas anteriores el

movimiento, No en términos macroscopicos, sino mas bien a nivel celular.

116



Resultados Empiricos

A partir de lo anterior, para efectos del analisis de los datos a la luz de esta
categoria, solamente se retoman dos caracteristicas, la referente al movimiento y
al metabolismo considerando que los datos obtenidos hacen alusion a ellas. En

este sentido, se definen de la siguiente forma:

e EIl metabolismo incluye todos los procesos quimicos y transformaciones de
la energia esenciales para la nutricion, el crecimiento, la reparacion, la
reproduccion y la conversion de energia en formas utiles. La capacidad de
un organismo para mantener su ambiente interno en un estado bastante
estable frente a los estimulos externos se denomina homeostasis
(McFarland et al., 2017).

¢ El movimiento sin que implique Unicamente locomocién. La materia viva en
el interior de la célula estd en movimiento continuo, y los organismos se

mueven al interactuar con el ambiente.

A partir de lo anterior, en el Modelo Explicativo Inicial, es posible decir que mas de
la tercera parte del grupo de aplicacion (36%) no reconocen a las plantas como
seres vivos, ya que asocian el movimiento con una cualidad macroscopica que se
evidencia con el desplazamiento y la planta al no poseer esta cualidad no entra en

la categoria de ser vivo, en la que por el contrario, si se reconoce a los animales.

Por otro lado, cabe resaltar que en el modelo que los alumnos tienen sobre ser
vivo, se hace evidente la presencia de caracteristicas antropomorficas y al no
reconocer en las plantas manos, pies ni boca, expresan que es imposible que se
alimenten porque no poseen dichas estructuras morfoldgicas, lo cual implica, que
se desconozca al metabolismo en donde a partir de los procesos de anabolismo y
catabolismo es posible explicar la fotosintesis como un fenébmeno que permite la

nutricién autétrofa.

Los dos Modelos Explicativos Iniciales coinciden con los resultados tedricos
expuestos en el capitulo 4, ya que: a) no se reconoce el papel de la fotosintesis

como base fundamental de las cadenas alimentarias; b) existe una vision
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teleoldgica sobre la existencia de algunos seres vivos; c) las interacciones tréficas
estan dadas por el tamafio y la ferocidad de los consumidores; y d) la
descomposicion de la materia orgéanica se atribuye a factores abibticos o bien a
intervencion de otros animales, la presencia de los microorganismos se encuentra

desdibujada.

Algunas respuestas textuales de los alumnos que permiten ejemplificar lo anterior

son las siguientes:

“La planta no se alimentan porque nada mas se queda ahi, son solo hojas,
no puede comer animales”.

e “El gato se come al pajaro porque eso es su alimentacion, el pajaro se
come a la pulga porque también es su alimentacion y nosotros los humanos
agarramos sus frutos del arbol”

e “El gato se come al pajaro, el pajaro a la pulga ,la pulga al arbol porque son
animales chiquitos y grandotes”

e “La descomposicion hace que al estar un ser vivo muerto se desintegre y

se hace polvo”
En el Anexo 4 se presenta un ejemplo del instrumento 1 resuelto por un alumno.
5.2.2 Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio

Con la informacién recabada a partir del instrumento 2 (Anexo 2) que se aplicoé en
la fase de introduccidbn de nuevos puntos de vista, se perseguian cuatro

propésitos:

1. Identificar si los alumnos reconocen las fuentes biGticas y abidticas como
elementos del ecosistema.

2. Conocer la construccion que los alumnos tienen sobre la fotosintesis, (papel de
los productores)

3. Verificar si identifican la diferencia entre plantas y animales considerando la

nutricion -autétrofo y heterotrofo-
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4. Reconocer a los productores, consumidores Yy descomponedores como

fuentes bidticas que necesitan nutrirse y lo hacen de formas diferentes.

A la luz de estos propésitos, se realizé un corte intermedio en las categorias de
andlisis y se obtuvo el Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio; se
consideraron tres indicadores: las entidades -productor, consumidor, degradador-;
las relaciones establecidas -produccion (fotosintesis= autétrofo), consumo
(heterdtrofo), degradacion (heterotrofo)- y, las condiciones del modelo -nivel

trofico, flujo de energia-.

Los esquemas resultantes construidos por los alumnos permiten decir que el
100% de ellos reconocen a las plantas como seres vivos ya que las incluyen en el
flujo de energia en los ecosistemas los cual sefiala un avance en la consolidacion
de este concepto con relacion al corte anterior en el que mas de la tercera parte
del grupo (36%) no las reconocia como seres vivos. Sin embargo, solo el 62%
reconoce su funcion el flujo energético al denominarlo productor, el 24% se
encuentra en una fase intermedia porque lo reconocen como productor, pero
también como herbivoro (m) y, el 14% no reconoce su funcion en las relaciones

tréficas de un ecosistema.

En la Tabla 21 se ejemplifican las producciones elaboradas por los alumnos. La
informacion contenida en el parrafo anterior, permite decir que se avanz6 en
reconocer a las plantas como seres vivos considerando que metabdlicamente son
capaces de realizar fotosintesis lo que posibilita su existencia como seres Vivos

autoétrofos.
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Tabla 21. Esquemas elaborados por los alumnos como respuesta al instrumento 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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Con relacion a la entidad de consumidor, el 96% (24 de 25) identifican a los
animales -oruga y pajaro- y hongos en esta clasificacion, lo cual desde el punto de
vista metabdlico es adecuado ya que estos seres vivos no son capaces de
producir su propio alimento, por lo que son considerados heterotrofos. Con
respecto al nivel trofico, el 71% (17 de 24) identifica a las orugas como
consumidores herbivoros y el 79% ubica al pajaro como un consumidor

secundario o carnivoro (n).

En lo que respecta a la tercera entidad denominada degradador, el 92% de los
alumnos, reconoci6 al hongo con esta funcidon en el ecosistema por lo que lo
ubicaron en este nivel trofico, sin embargo, el 22% se encuentran en una fase de
transicion ya que también lo sefialaron como herbivoro o carnivoro. Es de resaltar
gue ningun alumno incluy6 elementos abiéticos como las entidades responsables
de la degradacion, lo cual da idea de que avanzaron en la conceptualizacion y
diferenciacion entre biético y abidtico.

Finalmente, con relacion a la direccion del flujo energético, el 80% de los alumnos
(20 de 25) establecen una relacién unidireccional, el 20% restante no lograron
consolidar esta condicion del modelo, de ellos, ell2% (3 de 25) sefialo una
direccién mixta, el 4% una relacion bidireccional y el 4% restante no indico el

sentido del flujo de energia.

Los resultados evidenciados en este modelo se deben tomar con cierta reserva
considerando el disefio del instrumento el cual podria haber interferido en las

respuestas de los alumnos.

En la Tabla 22 se sintetiza en Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio, en
él, se reconocen a las tres entidades participantes como seres vivos situacién que
no se habia identificado en los Modelos Explicativos Iniciales 1 y 2, aunado a ello,
se empieza a reconocer la funcion de las plantas como productores. Se reconoce
que el flujo energético en las cadenas alimentarias tiene una estructura

conformada por niveles tréficos y que las relaciones de produccién y consumo
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tienen direccién, sin embargo, ain no se consolida la idea de que este flujo

energeético es unidireccional.

Tabla 22. Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio. Identificado a partir del analisis de las

respuestas de los alumnos en el instrumento 2.

Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio

Entidades

Relaciones

Condiciones

e Plantas (seres vivos/
productor/autétrofo)

e Animales herbivoros y carnivoros
(consumidor/ heterétrofo)

Produccién
Consumo
Descomposicién

Flujo energético (direccion)
Estructura tréfica. Niveles
tréficos.

e Hongos (consumidor/ heterétrofo/
descomponedor)

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 16, se expresa graficamente el Modelo Cientifico Escolar de Arribo

Intermedio.

Figura 16. Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio.

Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio

1 2 3 4
plantas herbivoros carnivoros hongos
. heterétrofos
*luz solar, agua, CO; preductores heterétrofos

NN

Bl

Fuente: elaboracion propia. Las flechas indican el flujo energético en las cadenas alimentarias. C=
la relacion establecida es de consumo, se da considerando la estructura tréfica, se reconoce la
funcion ecolégica de las plantas -productores P-. Se sefiala la importancia de los diferentes niveles
troficos en las cadenas alimentarias (1, 2, 3 y 4), se identifica a los heterotrofos como herbivoros,
carnivoros o descomponedores -hongos-. Las lineas punteadas indican que se vuelven disponibles

los nutrientes nuevamente para las plantas.

En el Anexo 5 se presenta un ejemplo del instrumento 2 resuelto por un alumno.
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5.2.3 Modelo Cientifico Escolar Logrado

Con la informacion recabada a partir del instrumento 3 (Anexo 3), que se aplico en

la fase de sintesis, se perseguian dos propoésitos:

1. Reconocer los constituyentes de una cadena alimentaria y su nivel trofico.
2. Fortalecer el reconocimiento de las interacciones entre las fuentes bioticas y

abioticas en el ecosistema.

Con la finalidad de verificar el logro de los propoésitos, se realizé un corte final en
las categorias de andlisis y se obtuvo el Modelo Cientifico Escolar Logrado; para
ello se consideraron tres indicadores: 1) las entidades: plantas —productor,
autotrofo-, animales -consumidor, heterétrofo- y; microorganismos —consumidor,
heter6trofo, degradador-; 2) las relaciones establecidas: cadenas alimentarias —
flujo de energia-, consumo -relacion depredador/presa- y; c) las condiciones del

modelo: estructura trofica -nivel tréfico-.

La primera pregunta se enuncia a continuacion, y con ella se buscaba identificar
en primer lugar si los alumnos ya reconocian a la planta como un ser vivo, si la
lograban ubicar dentro de los autétrofos o productores. Por otro lado, si
reconocian al lebn como el ser vivo consumidor que se encuentra en el nivel
tréfico de los carnivoros el cual por el alto consumo de energia que invierte al
cazar a sus presas -heterotrofo- ninguno de los otros seres vivos podria ser su

alimento considerando que el coste energético seria mayor que el beneficio.

Pregunta 1
Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar ni producir su alimento, identificalo y escribe
porque piensas que no se puede alimentar de ningun otro ser vivo de los que estan en el

dibujo.
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Los resultados obtenidos indican que el 40% de los estudiantes ya reconocen a
las plantas como seres vivos, sin embargo, el modelo que tienen sobre el tipo de
nutricion es predominantemente heterotrofo. Este problema de aprendizaje fue
identificado también por Martinez (2013), la forma en que el autor hace frente a
esta problematica es desde un disefio curricular similar al empleado en este
documento. Los resultados obtenidos en esa investigacion con respecto a los
modelos logrados por los alumnos le permiten concluir a Martinez (2013) que,
usando este enfoque de ensefianza, los estudiantes transitan de un modelo
“heterétrofo terrestre” en el que las plantas se alimentan de lo que son capaces de
absorber o “comer” a través de sus raices, a un modelo “autétrofo”, es decir, que
son capaces de producir su propio alimento haciendo uso del agua, el didxido de

carbono y la energia solar.

Considerando que este mismo problema se hace evidente en la informacién
recabada a partir de los instrumentos diseflados, es necesario trabajar
previamente con los alumnos el modelo de la nutricibn vegetal debido a que
ecolégicamente se ubican en la base de las cadenas alimentarias, para que una
vez consolidado este modelo, no interfiera en la reconstruccion del modelo del

flujo energético.

En la Tabla 23 se ejemplifican algunas respuestas de los alumnos; persiste la idea
de que es necesario el movimiento (0) en términos de desplazamiento para que
puedan encontrar su alimento, ello da cuenta de que no reconocen su capacidad
metabdlica para fotosintetizar y producir su propio alimento. Unicamente, el 8% de
los estudiantes las identifica con una nutricion de tipo autétrofa, es decir, las
seflala como productores. Otro 8% les asigna un papel pasivo y las reconoce
como susceptibles de ser consumidas pero no hacen alusion a la importancia de
su funcién en el ecosistema (p). Lo relevante en este sentido, es que los alumnos
ha avanzado en la reconstruccion del modelo de productor que tienen, es decir,
todavia no logran identificarlo con esta funcion, pero han abandonado sus
concepciones iniciales de tipo antropomorfica, ninguno de ellos sefiala como

requisito la existencia de boca y manos para que la planta se pueda alimentar,
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tampoco hacen alusion a la relaciéon con el tamafio como lo hicieron en el modelo

explicativo inicial.

Tabla 23. Respuestas de los alumnos a la pregunta 1 del instrumento 3.
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1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar ni producir su alimento, identificalo y escribe

. porque piensas que no se puede alimentar de ningtn otro ser vivo de los que estdn en el dibujo.

r Se elige la
entidad
adecuada y el

argumento

hace alusién al

nivel tréfico.

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar ni producir su alimento, identificalo y escribe
s) Las relaciones | porque piensas que no se puede alimentar de ningdn otro ser vivo de los que estén en el dibujo.

de consumo

estan

determinadas 8 ol =
por la voluntad W 2 [

de los seres r : "
Vivos. s 1} 1A )

Fuente: elaboracion propia.

El 56% de los alumnos identifican de modo adecuado al ledbn como el ser vivo que
no puede producir ni consumir a ninguno de los otros seres vivos presentes, de
ellos, el 50% no da argumentos del porqué (q) y el 50% restante, usa al nivel
trofico en el que se ubica como argumento (r), es decir que mencionan que al ser
un gran carnivoro ninguno de los otros seres vivos le aportaria los recursos
energeéticos que necesita. Es importante sefialar que en la fase inicial solo el 32%
de los alumnos reconocian el nivel tréfico como una condicién necesaria para el

flujo energético, en la fase final este porcentaje se incrementd en un 18%.

Finalmente, un alumno que representa al 8% sefiala al saltamontes como el ser
Vivo que no se puede alimentar ni producir su alimento, el argumento que da es
de tipo volitivo, sefiala que decide no consumir nada de lo presente porque no le

agrada (s).
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En la segunda pregunta que se enuncia a continuacion, se buscaba evidenciar la
evolucion del Modelo Explicativo Inicial, por un lado, en lo relativo a las entidades,
se pretendia identificar si es que reconocen a las plantas como seres vivos
autotrofos que al realizar el proceso de la fotosintesis elaboran sus propios
nutrimentos, asi como a los consumidores, que sin importar el tamafio y/o la
ferocidad, pertenecen a una estructura tréfica y por lo tanto, se ubican en un nivel
trofico especifico, lo que posibilita el flujo energético en las cadenas alimentarias al

establecerse una relacion de consumo, denominada depredador-presa.

Pregunta 2
En el dibujo de abajo hay un humano, una vaca, pasto y un piojoe, escribe quién se alimenta

de quién y por qué piensas que es asi.

A partir de lo anterior, se obtuvo un avance significativo en las condiciones que los
alumnos consideran esenciales en el modelo, es decir, que en la fase de
exploracion los resultados evidenciaban que el 28% de los estudiantes
consideraban que el tamafio y la ferocidad eran determinantes de la direccion del
consumo en una cadena alimentaria, en esta tercera fase denominada de sintesis,
se puede observar que en solo el 4% de los alumnos persiste esta idea; de
acuerdo a las respuestas obtenidas, el 92% sefiala que el tamafio no es una
propiedad determinante y el 4% restante no da una respuesta que sea inteligible.

® Nota aclaratoria: respecto a la imagen del piojo utilizada en la pregunta 2 del instrumento 3, es
preciso sefialar que se empleé la misma imagen en la pregunta 2 del instrumento 1, sin embargo,
en la redaccion de dicho instrumento se dijo que se trataba de una pulga. Es pertinente indicar que
el piojo y la pulga pertenecen a dos 6rdenes taxonémicos diferentes Phthiraptera para el primero y
Siphonaptera para el segundo, sin embargo, ambos son parasitos que se nutren de la sangre de
sus huéspedes, considerando este hecho se utilizé la misma imagen con fines didacticos. Con la
intencion de evitar que esta situacion interfiriera con los resultados ambos instrumentos se
trabajaron en semanas diferentes.
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Aunado a lo anterior, el 44% de los alumnos dan una respuesta correcta a la
pregunta, sin embargo, no brindan argumentos que permitan identificar las
entidades, relaciones y condiciones que poseen o incorporaron después de la

implementacion de la secuencia didactica.

El 32% brindan respuestas correctas (ejemplo en la Tabla 24) y las argumentan
utilizando el nivel tréfico como algo esencial (t), hacen referencia a los herbivoros,
los carnivoros y cOmo es que esa caracteristica posibilita el flujo energético en las
cadenas alimentarias. Otra parte del grupo de trabajo, utiliza la misma clase de
argumentos, sin embargo, ubica en un nivel tréfico equivocado a alguna de las
entidades, lo cual permitiria decir que se encuentran en proceso de

reconceptualizacion.

Tabla 24. Respuestas de los alumnos a la pregunta 2 del instrumento 3.

2. En el dibujo de abajo hay un humano, una vaca, pasto y un piojo, escnbe guién se alimenta de
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Fuente: elaboracion propia.

128




Resultados Empiricos

Por otro lado, el 8% deja fuera de la cadena a alguna o algunas de las entidades;
el 4% identifica al sabor del posible alimento como una condicion importante para
gue se realice su consumo; finalmente, en el 4% restante, persiste la idea inferida
de la literatura e identificada en el Modelo Explicativo Inicial en el que se sefiala el
tamafo y la ferocidad como una condicion que posibilita el funcionamiento del

modelo.

En la tercera pregunta, se pretendia evidenciar si los alumnos reconocen la
existencia de la energia y su flujo en las interacciones troficas entre los seres
vivos. Como se habia explicado anteriormente, este es un concepto muy complejo
ya que requiere de un nivel de abstraccion muy elevado, el fendmeno desde la
percepcion en evidente, es decir, un ser vivo se alimenta de otro, sin embargo, en
términos ecoldgicos, lo que ocurre es que se posibilita el flujo de la energia en el
ecosistema. Es decir, que un ser vivo se alimenta de otro para adquirir la energia
necesaria que le permitira metabolicamente mantenerse, crecer, reproducirse, y

repararse. El planteamiento de dicha pregunta, se presenta a continuacion:

Pregunta 3
Explica qué consume un saltamontes cuando se alimenta del pasto.

~ ( /
— - P\l
- ; Vi
[ J
ol L\ L

Saltamonte

Los resultados (ejemplificados en la Tabla 25) permiten concluir que el 48% de los
alumnos logran comprender el la importancia de lo que representa el consumo,
como lo sefalan Puig, Bravo y Jiménez (2012) La construccion del modelo
representa dificultades para los alumnos debido a que la energia es una nocion
abstracta, sin embargo, los alumnos sefialan que lo que consume el saltamontes
cuando se alimenta del pasto es energia que se traspasa de un ser vivo a otro en

una cadena alimentaria (u).
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Tabla 25. Respuestas de los alumnos a la pregunta 3 del instrumento 3.

3. Explica qué consume un saltamontes cuando se alimenta del pasto u) Se hace alusion
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productor.

Fuente: elaboracion propia.

El 20% de los estudiantes, da cuenta de la funcion en el ecosistema del pasto,
porque mencionan que el saltamontes consume a un productor (v), el uso en el
lenguaje de este tipo de conceptos es muy deseable porque evidencia que se van

nominando a los seres vivos de acuerdo a su funcion en la estructura trofica.

El 28% no da argumentos ecolégicos del consumo, ya que las respuestas se
refieren a que consume su alimento para no morir o bien para nutrirse, con
respuestas de este tipo, se podria pensar que hay concluye el flujo energético
aunque esta afirmacién se debe considerar con reservas debido a que el disefio
del instrumento para la recoleccion de la informacién pudiera tener debilidades
gue son susceptibles de ser resueltas con el enriqguecimiento metodoldgico de esta

propuesta de intervencion.

Finalmente, un alumno que representa al 4% dio una respuesta

descontextualizada ya que sefial6 que consume hongos y bacterias.
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Con relacion a la pregunta cuatro citada en el parrafo siguiente, se buscé saber si
los alumnos reconocian la importancia de los productores en las interacciones

troficas, asi como los riesgos de su posible desaparicidn en el ecosistema.

Pregunta 4

¢, Qué pasaria con los saltamontes si no existieran mas productores?

En virtud de lo anterior, el 100% de los alumnos sefala que ante la desaparicion
de un eslabdn de la cadena alimentaria (Tabla 26), la existencia de los demas esta
en riesgo (w), en el caso especifico de los saltamontes, sefialan textualmente que
“se moririan porque cuando el saltamontes come pasto esta comiendo energia
que le ayuda a mantenerse vivo” otros alumnos incorporan que a partir de lo
anterior, que tampoco seria posible la reproduccién de los saltamontes porque es

necesario que posea energia para realizar esta funcion.

Tabla 26. Respuestas de los alumnos a la pregunta 4 del instrumento 3.

w) Se evidencia la

importancia  de | 4, ;Qué pasarfa con los saltamontes si no existieran més productores?

la estructura VoY
A\ Y) \I\‘/w\"{’J wl”) ) | \ Na ' ’ iy

tréfica, si un

eslabén

desaparece de

la cadena
alimentaria, la | 4 ¢Quépasariacon los saltamontes si no existieran mas productores?

existencia de los | /) b 000 [

demas se ve

comprometida.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 27 se sintetiza en Modelo Cientifico Escolar Logrado, en él, se

reconocen a las tres entidades participantes como seres vivos, sin embargo, en el
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caso de la nutricién en las plantas verdes, se considera que es de tipo heterétrofa,

igual que en los animales y los microorganismos.

Se identifican las diferentes relaciones que se establecen entre especies de
diferentes niveles troficos, es decir, produccion, consumo y descomposicion. Se

sefala que esto posibilita el flujo energético en las cadenas alimentarias.

Se reconoce al movimiento en términos de desplazamiento como una condicion

necesaria para la nutricion, lo cual no es correcto para todos los niveles troficos.

Tabla 27. Modelo Cientifico Escolar Logrado. Identificado a partir del andlisis de las respuestas de

los alumnos en el instrumento 3.

Modelo Cientifico Escolar Logrado

Entidades Relaciones Condiciones
e Plantas (seres vivos/ heterotrofo) _
e Animales herbivoros y carnivoros Produccion . MOV,"T“e““? L
(consumidor/ heterétrofo) Consumo Flujo energetico (direccion)
. , D Estructura tréfica. Niveles
e Hongos (consumidor/ heterétrofo/ Descomposicion tréficos
descomponedor) '

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 17, se expresa graficamente el Modelo Cientifico Escolar Logrado;
cabe sefialar que al compararlo con el Modelo Cientifico Escolar de Arribo
propuesto, no es evidente la disipacion de la energia que fluye entre los niveles
troficos -segunda ley de la termodindmica- no se aprecia el gasto energético que
realizan los seres vivos en respiracion ni en excrecion. Un dato relevante es que

para el modelo logrado se considera el flujo unidireccional, lo cual es correcto.
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Figura 17. Modelo Cientifico Escolar Logrado.

Modelo Cientifico Escolar Logrado

1 2 3 4
plantas animales hongos
consumidoras consumidores consumidores
heterétrofas heterétrofos heterdtrofos

herbivoros carnivoros descomponedores
*luz solar, agua, CO;
> — -1
C — c —_ — c :
—
1 ]
| P
[ 1
1 ]
1 1 L]
e . | 1
B *nutrientes :
R ——— |

Fuente: elaboracion propia. Las flechas indican el flujo energético en las cadenas alimentarias. C=
la relacién establecida es de consumo, se da considerando la estructura tréfica, se reconoce a la
planta como un ser vivo, sin embargo, no se logré consolidar la funcién ecoldgica que cumple en el
ecosistema, se le sefiala como un consumidor. Se sefialan diferentes niveles troficos en las
cadenas alimentarias (1, 2, 3 y 4), se identifica a los heterétrofos como plantas, herbivoros,
carnivoros y/o descomponedores. Las lineas punteadas indican que se vuelven disponibles los

nutrientes nuevamente para las plantas.

En el Anexo 6 se presenta un ejemplo del instrumento 3 resuelto por un alumno.
5.3 Sintesis

Los resultados obtenidos en los diferentes momentos de corte en el analisis de los
datos dan cuenta de que los Modelos Explicativos de los alumnos evolucionaron
después de las actividades de ensefianza. Es oportuno recordar que con ellas se
buscé que desde una visidn centrada en la ciencia escolar y la modelizacién, las
explicaciones explicitadas por los alumnos sobre las cadenas alimentarias con las

gue se explica el flujo energético en los ecosistemas resultaran enriquecidas.

En la Tabla 28 se presenta una comparacion entre el Modelo Explicativo Inicial
inferido de la literatura producida en el campo de Educacién en Ciencias por lo

gue se denomino tedrico y los modelos identificados durante la implementacion de
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la secuencia didactica, por lo que se nombraron empiricos, en este ultimo caso se

obtuvieron dos.

En primer lugar, es oportuno sefalar que los tres podrian ubicarse en un modelo
denominado “El mas grande y feroz”, lo anterior considerando que los alumnos
relacionan el tamafio y la ferocidad como una condicién que determina la direccion
del consumo intraespecifico, es decir, los mas grandes, fuertes y feroces se
‘comen” a los mas pequefios y débiles. Otro punto en el que coinciden los tres
modelos, es en que se considera que los descomponedores actian solo sobre
seres vivos muertos, no se reconoce que en las excretas de los diferentes niveles

troficos también hay materia que es utilizada por los descomponedores.

Finalmente, el Modelo Explicativo Inicial 2 es el que méas coincide con el modelo
tedrico, en ambos casos, se identifica la presencia de las plantas, sin embargo, en
el obtenido con el grupo de implementacion su funcién ecoldgica no esta del todo
reconocida, ya que si la ubican dentro de los seres vivos, pero no la sefialan como
un productor. En este modelo empirico, también se resalta el papel protagénico
que desempefian los descomponedores, ya que se reconoce su funcién ecolégica
en contraste con lo identificado en el modelo ted6rico en el que se reconoce el
proceso de la descomposicion pero es atribuido a factores abidticos y no a seres

ViVOS.
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Tabla 28. Comparativo entre los Modelos Explicativos Iniciales: teéricos y empiricos.

Modelo Explicativo Inicial 1. Empirico

Modelo Explicativo Inicial 1

* animal animal

;
Modelo Explicativo Inicial Teorico \ + / f N

Modelo Explicativo Inicial. “El mas grande y feroz” | ‘

animal

c
animal u
planta animales
descomponedores
=
T . . R ,o-
\ + / ! Modelo Explicativo Inicial 2. Empirico

'I ”' " ‘
| N s Modelo Explicativo Inicial 2
C
.
LTI animal
descomponedores
animal planta
’ \ P
( c ,—. cC —  »
t
t
t
‘ C

microorganismos
descomponedores

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, en la Tabla 29 se presenta la evolucién gradual en los modelos
construidos a partir de la implementacion de la secuencia didactica, es posible

identificar lo siguiente:

Los modelos explicativos Iniciales 1 y 2 se robustecen y se reestructuran, esto
gueda de manifiesto con el Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio en el
cual: 1) se reconoce a las plantas como seres vivos, a la par de ello se le asigna la

funcién ecologica de productor que al hacer uso de insumos inorganicos es capaz
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de fijar la energia solar y transformarla en materia organica -energia quimica-

disponible para el siguiente nivel trofico

. 2) Se reconoce a los animales y otros

seres vivos diferentes de las plantas como consumidores con un tipo de nutricién

heterotrofa. 3) Se identifican claramente

diferentes niveles tréficos por lo menos

relacionados con el consumo: herbivoros y carnivoros. 4) Se abandond la idea de

que el tamafio y la ferocidad determinan

la direccion del consumo en las cadenas

alimentarias. 5) Se abandoné la concepcidén antropomorfica relacionada con la

nutricion en el caso de las plantas verdes. 6) Se reconoce a la energia como

aguello que consume un ser vivo cua

ndo se alimenta de otro, asi como su

importancia en relacién con el mantenimiento, crecimiento y reproduccion.

Tabla 29. Evaluacion gradual de los modelos identificados en los alumnos.

Modelo Explicativo Inicial 1. Empirico

Modelo Explicative Inicial 1

animal

animal animal

(gl

c ‘(_. c

t

—+

/

f
7

descomponedores

Entidades: animales.
Relaciones: consumo y
descomposicion.

Condiciones: tamafio y ferocidad.

Modelo Explicativo Inicial 2. Empirico

Modelo Explicativo Inicial 2

animal

animal

c }—4»

/

\_

En_b -+
a

microorganismos
descomponedores

Entidades: plantas -funcion pasiva -,
animales y microorganismos.
Relaciones: produccién (*), consumo y
descomposicion.

Condiciones: tamafio y ferocidad;

estructura tréfica.
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Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio

Modelo Cientifico Escolar de Arribo Intermedio

1 2 3 4
plantas herbivoros carnivoros hongos
. heterotrofos
*luz solar, agua, CO; productores heterétrofos

NN I\ Cﬁ
P <«—> ¢ A «<——>C A < CA:

—_—
-
L
Ap—

e Entidades: plantas (ser vivo, productor,/autétrofo); animales (herbivoro y carnivoro,
consumidor/ heterétrofo) y; hongos (consumidor/ heterétrofo/ descomponedor).
e Relaciones: produccion, consumo, descomposicion.

e Condiciones: Flujo energético; estructura tréfica (niveles tréficos).

Modelo Cientifico Escolar Logrado

Modelo Cientifico Escolar Lograde

1 2 3 1
plantas animales hongos
consumidoras consumidores consumidores
heterétrofas heterdtrofos heterotrofos
herbivoros carnivoros descomponedores

*luz solar, agua, CO3

o Entidades: plantas (ser vivo, heter6trofo); animales (herbivoro y carnivoro, consumidor/
heterétrofo) y; hongos (consumidor/ heterétrofo/ descomponedor).
e Relaciones: produccioén, consumo, descomposicion.

e Condiciones: Movimiento; flujo energético (direccion); estructura tréfica (niveles tréficos).

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, en la Tabla 30 se presenta una comparacion entre el Modelo
Cientifico Escolar Logrado y El Modelo Cientifico Escolar de Arribo -hipoétesis
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directriz-, en ella se evidencia que los alumnos reconocen la existencia de un flujo
energético unidireccional en las interacciones troficas y avanzaron en la
apropiacion del lenguaje cientifico, hablan con mayor fluidez sobre productor,
consumidor, autotrofo, heterétrofo, descomponedor, energia, flujo energético,
cadenas alimentarias, nivel tréfico y estructura trofica. También fue posible
identificar que tienen claridad sobre las implicaciones negativas que tiene el que

desaparezca un eslabon en las cadenas alimentarias.

Tabla 30. Evaluacion gradual de los modelos identificados en los alumnos.

Modelo Cientifico Escolar de Arribo

Modelo Cientifico Escolar de Arribo

1 2 3 4
FB: productores FB: consumidores FB: descomponedores
plantas herbivoros carnivoros hongos y bacterias
NU NA NU  NA
*FA: luz solar, agua, CO; /Z '7 /f f
\\ Ld J — \ / \ -
F. A P c A * C :
c A 1 1
1 1
| I } .
1 1
1 1
T IR R R R 1 l 1
I | L mmc e e e e - - - —————————————_———————————— Jd 1
: *FA: nutrientes :
i 4

Modelo Cientifico Escolar Logrado

e Flujo energético

Modelo Cientifico Escolar Logrado unidil’eCCional.
! z } . e Uso fluido del
plantas animales hongt;s
" id ) i i -
retorctrofe heterotrofos “heterotrofos lenguaje cientifico.
herbivoros camivoros descomponedares e No se consideran las

*luz solar, agua, CO;
\\ pérdidas energéticas
por la respiracion y las

excretas.

e Funcidn ecologica

1
Hl
,,l]
'—i

inadecuada de las

plantas en el modelo.

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, es importante mencionar, que persisten algunos elementos,
relaciones y condiciones en los modelos sobre los que es necesario profundizar,

MISmMOSs que se enuncian en seguida:

1. En el tipo de nutricibn autétrofa, todavia hay deficiencias en la
conceptualizacion de la fotosintesis como proceso metabolico a través del cual
las plantas verdes sintetizan sus nutrientes.

2. Es necesario reestructurar la relacion que establecen los alumnos sobre el
movimiento en términos macroscopicos como una condicidbn para que las
plantas se nutran.

3. Es necesario fortalecer con los alumnos la capacidad argumentativa, ya que
algunos de ellos brindan respuestas correctas a los deferentes planteamientos,
sin embargo, dejan de lado los argumentos que les pudieran dar solidez a las

mismas.
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Conclusiones y Consideraciones finales

“Si las ciencias son el resultado de una actividad

humana compleja, su ensefianza no puede serlo menos”

Izquierdo, Sanmarti y Espinet (1999)

Los seres humanos nacemos con un recurso muy valioso denominado “tiempo”, el
problema del mismo es que es finito y degradable, a medida que transcurre se
reduce y se pierde la posibilidad de ponerlo al servicio de la humanidad, vivir con
la conciencia plena de que un dia no muy lejano moriremos nos debe motivar
permanentemente para perfeccionar todas nuestras potencialidades y compartirlas

aportando valor a todos los seres vivos que nos rodean.

Esta conciencia de mortalidad latente fue el detonante para que la autora del
presente documento buscara perfeccionar sus habilidades docentes con el fin de
mejorar la ensefianza que brindaba a sus alumnos e impactar favorablemente en
su aprendizaje, motivo por el cual decidié cursar los estudios de posgrado en la
Universidad Pedagdgica Nacional que concluyen con la presentacion del examen
de grado frente a los especialistas del area de Educacién en Ciencias circunscritos

a la institucion mencionada.

La profesionalizacion docente es un compromiso ético que parte de reconocer que
existen problemas en el aprendizaje de diferentes fendmenos que son
susceptibles de reducirse con una reestructuracion en la practica docente. En el
area de las ciencias, uno de estos problemas es el flujo energético en los
ecosistemas, mismo que se evidencia en las cadenas alimentarias. Al documentar
este problema de aprendizaje, se reconocio la relevancia en el tratamiento del
mismo, ya que su comprension y aprendizaje posibilita que los alumnos puedan

avanzar a otros modelos mas complejos y operar funcionalmente con los mismos.
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Considerando los resultados obtenidos durante la intervencién didactica asi como
los correspondientes al analisis curricular es oportuno y necesario replantear el
curriculo a la luz de los aportes de la didactica de la ciencia que van mas alla de
una concepcion prescriptiva para el trabajo en el aula. La educacion en ciencias
desde esta perspectiva va mas alla de una idea positivista y tradicional de

ensefianza expositiva de contenidos.

Los aportes realizados por la didactica de las ciencias en los que se encuentra
circunscrito este trabajo de investigacion e intervencion docente poseen un
enfoque integral e integrador cuyo propdsito es desarrollar dispositivos didacticos
para que los profesores ayuden a los alumnos en la construccion de sus saberes,
y apoyar a su vez a los actores educativos encargados del disefio curricular. Solo
en este sentido, los propédsitos afectaran la eleccidén de los contenidos o mejor aiin

de los modelos explicativos a fortalecer y robustecer con los alumnos.

La pregunta de investigacion que se plante6 en el capitulo 1 y que guio el

proceder de la autora se cita a continuacion:

¢En qué medida la secuencia didactica disefiada desde la perspectiva de la
modelizacion y la ciencia escolar, contribuye a que los alumnos reconozcan el
papel que juegan los organismos en las cadenas alimentarias y construyan un
modelo cientifico escolar que les permita explicar el flujo energético en los

ecosistemas?

A partir de los resultados socializados en el presente documento y recabados
durante la implementacion de la secuencia didactica en los instrumentos 1, 2 y 3;

es posible concluir lo siguiente:

1. El enfoque tedrico-metodologico con el que se buscéd dar respuesta al
problema de aprendizaje enunciado previamente desde el disefio curricular,
ofrece bondades relacionadas con los modelos construidos por los
alumnos. La modelizacién y la ciencia escolar, son posturas tedricas

constructivistas que reconocen al conocimiento como una construccion
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social, justamente esto, es lo que se buscO en las actividades
implementadas con la poblacion en estudio. Propiciar que los alumnos
socialicen sus modelos y realicen ajustes graduales a los mismos a partir
de la discusion y enriquecimiento de sus argumentos con los aportes del

resto del grupo permite que el aprendizaje resulte mas efectivo.

Hacer uso de estos referentes tedricos enriquecié sin lugar a dudas la
vision sobre ciencia, aprendizaje y ensefianza de la autora, lo cual impacto

en su practica profesional.

Revisitar el fendmeno educativo permite hablar con mas soltura sobre la
propuesta curricular oficial para el pais contenida en los Planes y
programas de estudio vigentes al momento (2011 y 2017), una critica a los
mismos se relaciona con la extension de los contenidos a abordar, mismos
gue son en extremo complejos y no es posible que los alumnos aprendan
significativamente sobre los mismos. Un ejemplo de lo mismo se evidencia
en el andlisis preliminar de los materiales curriculares -plan y programas de
estudio; libros de texto-, se pudo identificar que en el tratamiento de la
teméatica existen debilidades que justifican la importancia de que sean
abordados con mayor profundidad ya que el abordaje que se propone
actualmente es somero y bastante complejo considerando que el nivel de
abstraccion que tienen que alcanzar los alumnos de tercer y cuarto grado -
grados en los que se aborda con mayor profundidad el fenébmeno- es muy
elevado. La estructura curricular actual, plantea que para tercer grado los
alumnos deben conocer la nutricibn autétrofa -fotosintesis- para poder
comprender en cuarto grado las cadenas alimentarias. Estos fendmenos
son sumamente complejos considerando que se llevan a cabo en un

proceso macro y microscopico.

Considerando que existen diferentes categorias relacionadas con los
procesos de los organismos vivos que los alumnos no han consolidado y

gue son prerrequisito para que reconstruyan otras nociones, por ejemplo, si
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los alumnos no reconocen a las plantas como seres vivos, dificiimente
consiguen incluirlas en el modelo de flujo energético en los ecosistemas
porque no tiene claridad sobre su nicho en el ecosistema, ante esta
situacion es deseable y oportuno limitar el curriculo al trabajo de menos
modelos cientificos escolares, uno de ellos puede y debe ser

necesariamente el de ser vivo.

En este sentido, seria pertinente hacer un planteamiento curricular para el
area de ciencias como el que propone Garcia (2005) en torno a cuatro
grandes modelos —ser vivo, célula, ecosistema y, evolucion- como los
elementos organizadores del curriculo oficial. La idea como lo refiere la

autora es que estos modelos sean pocos pero significativos.

En el disefié la secuencia didactica, se tuvo en consideracién que se
partiria de la exploracion de las ideas previas de los alumnos con el objetivo
de identificar el Modelo Explicativo Inicial con el que explicaban el flujo
energético en los ecosistemas, las actividades se concibieron a partir de la
propuesta de Sanmarti (2002) con la intencion de avanzar gradualmente de
lo concreto a lo abstracto y de lo simple a lo complejo en direccion de los
aportes de la ecologia para explicar el flujo energético en los ecosistemas a

partir de la construcciéon del modelo de cadena alimentaria.

En los resultados fue posible apreciar que los alumnos construyeron o
reconstruyeron algunos constituyentes del modelo de cadena alimentaria,
tal es el caso de entidades relevantes para modelar el fendbmeno en

cuestion. Una de ellas, es lo que describe a un ser vivo.

El enriqguecimiento de los Modelos Explicativos Iniciales permite concluir
que con la secuencia didactica se contribuyd a que los alumnos
construyeran una explicacion mas coherente con los aportes cientificos
sobre la dindmica de los ecosistemas desde el flujo energético, lo cual les
permite operar de mejor modo en el mundo, con ello, se corrobora el

supuesto del que se partidé en el que se considera que los problemas de
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aprendizaje son susceptibles de reducirse a partir de una reestructuracion

en el disefio y desarrollo curricular.

En la implementacién de la estrategia didactica, se presentaron algunas
complicaciones relacionadas con los conocimientos previos de los alumnos,
es decir, entender la dinamica de los ecosistemas en torno a las relaciones
interespecificas establecidas durante el flujo energético, demandan que
tengan muy bien consolidada la definicién de ser vivo, ello posibilita que se
avance en el reconocimiento de las funciones ecolégicas de cada uno de
los niveles tréficos, sin embargo, durante la implementacion se hizo
evidente que este modelo no se encuentra desarrollado en el repertorio que
poseen, es asi que se tuvieron que realizar algunos ajustes a la secuencia
didactica y no se logré implementar la totalidad de las actividades
programadas. En términos de lo anterior, los estudiantes no reconocian a
las plantas como seres vivos ya que no lograban sefialar cuales eran las
propiedades que tienen las mismas y que las diferencian de lo inanimado,
es decir, crecimiento, reproduccion, irritabilidad, metabolismo, respiracion y
nutricibn. Menos aun las lograban ubicar como la base de las cadenas
alimentarias al ser las fijadoras de la energia solar y producir energia
guimica disponible para el siguiente nivel trofico. Con respecto a los
descomponedores tenian un papel desdibujado porque se reconocia la

funcion en el ecosistema pero no la entidad que la realizaba.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes momentos de
andlisis de los datos se da cuenta de que los Modelos Explicativos Iniciales
evolucionaron después de las actividades de ensefianza. Se incorporaron

algunas entidades, relaciones y condiciones.

Los resultados socializados en este documento, sefialan que las ideas que
construyen los alumnos sobre alimentacién y energia, se encuentran poco

relacionadas con las ideas sobre las interacciones entre los organismos.
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Algunos autores citados por Driver et al. (1999) sefialan que la comprensiéon
de los estudiantes de las relaciones ecologicas depende del concepto de
planta y animal que posean. Se ha reportado en la literatura que existe un
limitado reconocimiento de lo que es un productor y un consumidor

vinculado con la comprension de planta y animal.

Los alumnos en general consideran que el tamafo, la fuerza y la ferocidad
son una propiedad que determina la direccion en el consumo en las
interacciones troficas. Es decir, los organismos mas fuertes tienen mas
energia, que usan para alimentarse de los mas débiles que tienen menos
energia; aunado a ello, existe una vision desdibujada sobre la existencia y
funcidén ecolégica de los descomponedores. Ademas de que es evidente

una vision teleoldgica sobre la existencia de los seres vivos.

Los Modelos Explicativos Iniciales parecidos a los reportados en la literatura
evolucionaron en los siguientes rubros: a) reconocen a las plantas como
seres vivos; b) reconocen a los animales y otros seres vivos diferentes de
las plantas como consumidores con un tipo de nutricibn heterétrofa; c)
identifican claramente diferentes niveles tréficos por lo menos relacionados
con el consumo: herbivoros y carnivoros; d) abandonaron la idea de que el
tamafo y la ferocidad determinan la direccidén del consumo en las cadenas
alimentarias; e) abandonaron la concepcion antropomorfica relacionada con
la nutricién en el caso de las plantas verdes; f) reconocen a la energia como
aquello que consume un ser vivo cuando se alimenta de otro, asi como su
importancia en relacion con el mantenimiento, crecimiento y reproduccion
del consumidor; g) reconocen la existencia de un flujo energético
unidireccional en las interacciones troficas; h) avanzaron en la apropiacion
del lenguaje cientifico; hablan con mayor fluidez sobre productor,
consumidor, autétrofo, heterétrofo, degradadores, energia, flujo energético,
cadenas alimentarias, nivel trofico y estructura tréfica; i) tienen claridad
sobre las implicaciones negativas que tiene el que desaparezca un eslabon

en las cadenas alimentarias.
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Conclusiones y Consideraciones finales

Es preciso decir en este rubro que, aun cuando el Modelo Cientifico Escolar
Logrado por el alumnado no es exactamente igual al Modelo Cientifico
Escolar de Arribo propuesto, los modelos iniciales 1 y 2 se modificaron en

direccion a este ultimo.

Es importante sefialar que a la hora del desarrollo curricular las
concepciones docentes tienen un papel trascendental ya que es en ese
momento en el que la vision del profesor sobre ciencia, aprendizaje y
ensefanza influyen directamente en el desarrollo curricular, por ello es
importante que se propicie a partir de las universidades y centros de
investigacion que los docentes se profesionalicen y colaboren activamente

en los proyectos de investigacion.

Finalmente, con respecto al disefio y aplicacién de la secuencia didactica es
necesario mencionar que la fase de pilotaje brindo elementos a considerar
para la reestructuracion de la misma considerando tanto las actividades
como los instrumentos para recabar los datos. Sin embargo, tomando en
consideracion que cada grupo escolar tiene dinamicas y necesidades
diferentes, la implementacion definitiva también tuvo que ser flexible y se
concretaron Unicamente tres fases de las cuatro disefiadas. En virtud de lo
anterior, el disefio metodolégico presentado en este documento es
susceptible de mejorarse, no desde el punto de vista teorico, sino en lo
relacionado con los instrumentos para la recoleccién de datos. Se sugiere
que para investigaciones futuras se complemente el proceder metodoldgico

con algunas entrevistas orales a los alumnos.

Aunado a lo anterior, se sugiere que en el grupo de trabajo, se retomen los
siguientes elementos considerando que de no hacerlo, podrian constituirse
como obstaculos para la reconstruccion de un Modelo Explicativo mas
cercano a las explicaciones cientificas: a) en el tipo de nutriciébn autotrofa,
hay deficiencias en la conceptualizacion de la fotosintesis como proceso

metabdlico a través del cual las plantas verdes sintetizan sus nutrientes; b)
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Conclusiones y Consideraciones finales

es necesario reestructurar la relacion que establecen los alumnos sobre el
movimiento en términos macroscopicos como un requisito para que las
plantas se nutran; c) es necesario fortalecer con los alumnos la capacidad
argumentativa, ya que algunos de ellos brindan respuestas correctas a los
deferentes planteamientos, sin embargo, dejan de lado los argumentos que

les pudieran dar solidez a las mismas.
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Anexo 1. Fase de iniciacion o exploracion
Escuela Primaria “Profesor José Davila”

Nombre:

Instrucciones: Observa las imagenes y responde lo que se te solicita.

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe
por qué piensas que no se puede alimentar de ningun otro ser vivo de los que

estan en el dibujo.

2. En el dibujo de abajo hay un pajaro, un gato, una pulga y un arbol, escribe

guién se alimenta de quién y por qué piensas que es asi.
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3. Dibuja una flecha entre los siguientes seres vivos que indigue quién se come a

quién y escribe por qué piensas que es asi.

P

Saltamonte

Planta

4. Todos los seres vivos que encuentras en las diferentes preguntas en algun
momento van a morir. ¢, Qué hace que estos organismos muertos no se

acumulen en la superficie del planeta Tierra?

5. Has un dibujo en donde expligues como ocurre esto.
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Anexo 2. Fase Introduccién de nuevos puntos de vista

Con las imagenes construye una explicacion sobre el Flujo de energia.
No olvides incluir las palabras Productor, Consumidor, Degradador.
Incluye también las flechas que indiquen quién se come a quién y di si es
herbivoro o carnivoro.

Finalmente explica para qué le sirve a un ser vivo alimentarse de otro.

T
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Anexo 3. Fase de sintesis
Escuela Primaria “Profesor José Davila”

Nombre:

Instrucciones: Observa las imagenes y responde lo que se te solicita.

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar ni producir su alimento,
identificalo y escribe porgue piensas que no se puede alimentar de ningun

otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

2. En el dibujo de abajo hay un humano, una vaca, pasto y un piojo, escribe

quién se alimenta de quién y por qué piensas que es asi.

P { f
— Ay
- 74 ) /
|
U LV

Saltamonte ’
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4. ¢ Qué pasaria con los saltamontes si no existieran mas productores?
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Anexo 4. Ejemplo del instrumento 1 resuelto por un alumno.

Universidad Pedagdgica Nacional
Maestria en Desarrollo Educativo.
Linea de Formacién Educacién en Ciencias
Escuela Primaria "Profesor José Ddvila"

Nombre:’SOI\d"‘»\On IL\‘I')TO‘\‘\G\\AA WIAO/‘OaO j“MC/‘&—'?

Instrucciones: Observa las imagenes y responde lo que se te solicita.

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar su alimento, identificalo y escribe porque piensas
que no se puede alimentar de ningln otro ser vivo de los que estén en el dibujo.

Y \f"/ Gokihis ki
AN R

L planda Norqur Solo _Son Wojas

A = = r
¥y 00 puedt Colmacw e505 anrniWwmalcs

2. En el dibujo de abajo hay un péjaE, un gato, una pulga y un arbol, escribe quién se alimenta de
quién y por qué piensas que es asi. doto o | P a Ja to Q ,

DQVJ\(‘;\O & |a ,rwiaot | o sl ga al n\bho|
potgue ol gats VoS Wasl gronde guve cl {/d};;a

1 \ . J b4 ; \ rv
n\ll‘rP‘Bk [ 8 fo) s was 3r7/\Q(’J qrucs\omf‘liojla y fa p(,.\qc;( pol
elatbsl pno §¢ WY eY e peto e Cowmyg la? NondSanag
J - L
P e

3. Dibuja una flecha entre los siguientes seres vivos que indique quién se come a quién y escribe al
reverso de la hoja por qué piensas que es asi.

P

Saltamonte

FFlanta
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Universidad Pedagdgica Nacional
Maestria en Desarrollo Educativo.
- Linea de Formaclon Educacidn en Ciencias
El 2010 e cam i gla T ehfio Ao 1g Ve T s
Lyccde y you ruén Y @S tay s yore
Ly Yo f\r'} Q( <ol Wonte

Ll cjrn\fo ala oloate pat guc o pladia A0 3€ wyewp

4. Todos los seres vivos que encuentras en las diferentes preguntas en algiin momento van a
morir. ¢Qué hace que estos organismos muertos no se acumulen en la superficie del planeta

Tierra? |
bl‘FC\QL e § Pl de anwa QS 5S¢ (omed
Yo doS Yo Cdémvcu_fg {p dp¢ntcgln

5. Has un dibujo en donde expliques cémo ocurre esto.

\

§ e Cowen C\Cacogﬂ vy \wcgo ¢

Los g2t

Ylo hyeso

¢
J
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Anexo 5. Ejemplo del instrumento 2 resuelto por un alumno.

L O

{

!

aM S u/ oaf

Q Av.Js%/m

wof v

vwip
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Anexo 6. Ejemplo del instrumento 3 resuelto por un alumno.

Universidad Pedagégica Nacional
Maestria en Desarrollo Educativo.
Linea de Formacidn Educacién en Ciencias
Escuela Primaria "Profesor José Ddvila"

Nombre:;Of\O\Jf\'\(}\ 1A\ A’bl f"\VO» Wy ! \Q‘.AO /|O(<) O 7 | LV\F./}KZ

Instrucciones: Observa las imagenes y responde lo que se te solicita.

1. Aqui hay un ser vivo que no podria encontrar ni producir su alimento, identificalo y escribe
porque piensas que no se puede alimentar de ningtn otro ser vivo de los que estan en el dibujo.

AO '.'J\ Xk < ( C O A Tl QY
NG ray f\g O A S ¢

2. En el dibujo de abajo hay un humano, una vaca, pasto y un piojo, escribe qunen se alimenta de
quién y por qué piensas que es asf. & ( \'\ vWasre & |Q P XA

la bala a peflo el P\O 5 al hOow, 0t ¢
bayvque \a ba¢al Ay \Cche W Cllnr et p,
C

‘s

[ g TQG[?]( v el paf10 prdgysc Sy

Saltamonte

ﬂ,a§ 99 ‘MulT p\\ca \/,/()C(Sp‘o\

4. ¢Qué pasaria con los saltamontes si no existieran mas productores?

S \rV\v'\C v NG 5S¢ \N\Ul‘\\
Dot e Nd hay o tYa (jos& gud  Cowua
! |
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