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RESUMEN

Se aplicd una estrategia didactica, fundamentada en modelos para su orientacién y modulada
por la modelizacidn en su proceso, a un grupo de primer afio de educacion secundaria.
Primero, se infirid un modelo cognitivo inicial (MCI), derivado de las concepciones
alternativas acerca de la utilizacién del oxigeno en el proceso de respiracion. Segundo,
se elaboro el modelo curricular (MCu), a partir del contenido encontrado sobre respiracién
anaerobia en el programa de estudio respectivo. Tercero, se tomd como referencia un
modelo cientifico (MCi), explicativo de la fermentacién —tomado como paradigma de la
comunidad cientifica— basado en la respiracién celular anaerobia. Terminado ello, se
pusieron en tensién y se postuld un Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA), que expresd
a donde se queria llegar con una estrategia didactica a ser disefiada; permitiendo derivar
criterios de elaboracion de ésta y posibilitando su evaluacion, al compararse con los modelos
construidos por los alumnos en clase. Estos, construyeron dos modelos con distinto grado
de acercamiento a la explicacion cientifica postulada en MCEA de la respiracion celular
anaerobia —explicacién cientifica de la fermentacion—. El Modelo | se presenté con dos
variantes, ambas basadas en la digestién de la colonia de Lactobacilos sp. v, asi, explicar
la fermentacion utilizando la intervencidn de ciertos microorganismos. En el Modelo I,
los alumnos refieren algin elemento de la respiracion celular anaerobia —produccion de
acido lactico, glucosa y energia—, en un intento por explicar la fermentacién; aunque las
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relaciones que establecen no son claras. Sin embargo, los resultados permiten visualizar
las potencialidades del dispositivo didactico utilizado, para un aprendizaje basado en la
comprensién de un fendmeno —fermentacion— a partir de una estrategia de ensefianza
cimentada en modelos y modelizacion.

PALABRAS CLAVE: modelos, ser vivo, fermentacion, digestion, estrategia didactica.

FERMENTATION PHENOMENON CLASSROOM MODEL CONSTRUCTION WITH
SECONDARY SCHOOL STUDENTS

ABSTRACT

A didactic strategy based on models for its orientation and modulated through modeling
in its process, was applied to a first Secondary School year group of students. First, an
initial cognitive model (ICM) derived from alternative conceptions on the role of oxygen in
the breathing process was inferred, Secondly, the curriculum model (CuM) was designed
from the content found about anaerobic respiration in the respective study program. In third
place, a scientific model (SciM) was taken as reference explanatory for the phenomenon
of fermentation —taken as a scientific community paradigm- based on the anaerobic cell
respiration. Finally, they were put in tension and an arrival scientific school model (ASSM)
was postulated which expressed what wanted to be accomplished with the teaching strategy
to be designed, thus allowing its elaboration criteria and evaluation when compared with
the models designed by students in class. Students designed two models with different
degrees of approach to the scientific explanation postulated in anaerobic cellular respiration
—scientific explanation of fermentation. Model | presented two variants, both based on the
Lactobacillus sp. colony digestion process and this way explaining fermentation by using
certain microorganisms intervention. In Model Il students refer some elements of anaerobic
cellular respiration —lactic acid, glucose and energy production—, in an attempt to explain
fermentation though the relationships they establish are not clear. However, the results
allow the visualization of the potentialities of the didactic device used for learning based
on the understanding of a phenomenon —fermentation— from a teaching strategy built on
models and modeling.

KEY WORDS: models, living beings, fermentation, digestion, teaching strategy.

latinoam.estud.educ. Manizales (Colombia), 9 (1): 53 - 78, enero-junio de 2013



Construccion de modelos en clase acerca del fenémeno de la fermentacion, con alumnos de educacion secundaria

INTRODUCCION

El presente trabajo se plantea como una expresion de lo que puede ser el desarrollo
curricular en ciencias naturales, en un contexto de formacién de profesores y en
un nivel de posgrado. Este se realizo desde la perspectiva del establecimiento de
modelos y procesos de modelizacion en la ensefianza de las ciencias. Ello, con el
proposito de favorecer en alumnos de educacion secundaria (12-15 afios de edad),
la construccion de modelos cientificos escolares que les permitan explicarse y, en
la medida de lo posible, predecir fendémenos; en este caso la fermentacion.

La atencion didactica a este tipo de fenomenos naturales, permite identificar
ciertas dificultades en la ensefianza y en el logro de la compresién —en este caso
de la fermentacién— por parte de los alumnos; pues curricularmente’ se pretende
alcanzarla mediante la funcion de la respiracion en seres vivos en general y en
particular de la manera anaerobia como se lleva a cabo este proceso en ciertos
microorganismos —lactobacilos y levaduras—. En este sentido, los resultados de la
aplicacién de una estrategia didactica relativa a modelizar la fermentacién —no a
aprender el concepto de respiracion anaerobia—, muestran la potencialidad didactica
de considerar integralmente la manera de pensar del estudiante, los referentes
curriculares y la cultura cientifica erudita. Ello, a partir de un dispositivo didactico
que presupone un lugar de destino —el cual permite orientar el disefio del mismo y
modular el desarrollo de la estrategia didactica—, reconociendo que el estudiante
llega a la institucion educativa con un saber que es necesario tomar como punto
de partida para la ensefianza.

Las concepciones alternativas de los estudiantes que consigna la literatura acerca,
especificamente, de la fermentacion, no son muchas; por lo que se ampli6 la
busqueda de ellas en topicos como: la respiracion celular, microorganismos y
descomposicion de alimentos; pues corresponden a elementos explicativos del
fendmeno.

De la revision de ella, queda claro que los estudiantes creen que la respiracion es
basicamente un fendémeno de intercambio de gases que se realiza en los pulmones
(Seymor y Longden, 1991; Driver, Squires, Rushworth y Wood-Robinson, 2000;

" En el programa de Biologia de Educacion Secundaria en México (2006), el tema a ser abordado es el de la
respiracion anaerobia —claramente un énfasis conceptualista— y para ejemplificarla en el programa se propone
utilizar ejemplos de fermentacion.
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Tamayo, Orrego y Davila, 2008). Esta idea puede ser favorecida por dos situaciones:
1) la experiencia cotidiana en la que la respiracion se explica macroscopicamente
a nivel del sistema respiratorio (Tamayo y Sanmarti, 2003), y 2) la forma como se
aborda generalmente la respiracion en la escuela, al partir del ser humano para
después generalizar la funcion a los demés seres vivos. Esto, es muy plausible que
haya generado una visién antropocéntrica de tal funcién; asi como la creencia de
que los organismos unicelulares no respiran (Cafal, 1999; Charrier, Cafial y Rodrigo,
2006), pues no tienen estructuras —pulmones, principalmente— (Tamayo et al., 2008)
que realicen las mismas funciones de un sistema respiratorio, tal como se observa
en los seres humanos. Ademas, los alumnos advierten la existencia de un proceso
de respiracion en plantas y animales pero, aunque tratan de establecer diferencias
entre ellos, no siempre lo hacen con los mejores resultados. La posibilidad de que
los alumnos conciban que otros seres vivos —distintos a los animales, en particular
los pulmonados— puedan llevar a cabo el proceso de respiracion, y ademas
concebir que este proceso se puede llevar a cabo en ausencia de oxigeno, resulto
fundamental para el trabajo de modelizacion que se emprendio con la estrategia
didactica; pues el fenémeno que se abordd en el aula fue el de la fermentacion,
que esta a cargo de bacterias y levaduras —microorganismos—y cuya explicacion
cientifica se encuentra en el modelo cientifico de la respiracion celular anaerobia.

Diaz, Lépez, Garcia, Abuin, Nogueira y Gandoy (1996) mencionan que para los
alumnos es dificil atribuir a los microorganismos —mediante procesos de respiracion
celular anaerobia- las transformaciones de ciertos alimentos. En este sentido, los
autores explican que microorganismos —sus diferentes tipos—y las correspondientes
transformaciones realizadas por ellos, estan desligados; por lo que resulta necesario
promover actividades en las que se conecten tales elementos. Esto, implica
promover actividades de observacion de microorganismos y trasladar el fenémeno
del nivel macroscopico al microscépico.

Con base en lo anterior, se elabord una estrategia didactica en la que se tuvieron en
consideracion las concepciones alternativas de los estudiantes, bajo la perspectiva
de la construccion de modelos, que dieran cuenta del fendémeno de fermentacion.

MARCO TEORICO

Uno de los elementos teéricos empleados —proveniente del constructivismo—en este
trabajo, se origina en el ambito de las ideas previas o concepciones alternativas
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de los alumnos (Driver, Guesne y Tiberghien, 1985; Driver y Oldman, 1986; Duit,
2006; Gallegos y Flores, 2003), por una parte y, por la otra, en el de los modelos
y la modelizacion (Giere, 1999; Gilbert y Boutler, 2000; Halloun, 2004; Garcia y
Sanmarti, 2005).

De acuerdo con Justi (2006), es importante la busqueda de integracién entre los
procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como la explicitacion de elementos
metodoldgicos que orienten al profesor en la identificacion de aspectos relevantes
que son imprescindibles considerar durante la ensefianza. En este sentido, la
construccion de modelos, es vista como una forma de enfocar la ensefianza —
distinta de ensefiar conceptos—y de disponer de una metodologia -modelizacion
de fenémenos— que permite la ensefianza de contenidos cientificos de una forma
alternativa.

Al respecto Garcia y Sanmarti (2005) retoman a Ronald Giere respecto a la
naturaleza de los modelos:

[...] desde la perspectiva de considerar a la Ciencia como un
conocimiento basado en modelos, se acepta que las interpretaciones
no proceden en forma directa de la realidad, sino de modelos,
‘objetos abstractos cuyo comportamiento se ajusta exactamente a
las definiciones”, pero cuya relacién con el mundo real es compleja.
“El ajuste modelo-realidad no es global, sino sélo relativo a aquellos
aspectos del mundo que los modelos intentan capturar’. (Giere,
1999: 64)

Izquierdo y Aduriz-Bravo (2005) refieren que Giere (1999) sefiala que los cientificos
no solo interactian con objetos, sino también con creaciones simbdlicas propias,
por ejemplo: enunciados, ecuaciones, graficos, diagramas, fotografias, etcétera.
Por lo tanto, existen diversas formas de acceder a las “familias de modelos” que
constituyen la teoria. En este sentido, una teoria puede ser una manera abstracta y
“aparentemente” alejada del mundo real, empero, también “una familia de modelos”
que contiene representaciones de hechos ejemplares, los cuales se interpretan y
(re)construyen tedricamente.

Este planteamiento puede complementarse por lo sefialado por Halloun (2004: 3-6),
al afirmar que una teoria de la modelizacién, distingue entre dos mundos diferentes:

57



58

el universo fisico o mundo real —que incluye el mundo organico-y, el de la mente
humana o mundo mental; lo cual sirve de sustento al estudio aqui reportado. Ya que,
por un lado, tenemos sistemas fisicos —consistentes en objetos singulares o conjunto
de ellos que interactuan de forma especifica— y fenémenos —eventos o cambios en
el espacio-tiempo-, que pueden resultar de la interaccion entre constituyentes de
un sistema en particular o conjunto de sistemas y, por otro, estructuras y procesos
cognitivos —ya sea implicitos o explicitos— constituidos por concepciones, conceptos,
modelos o teorias; asi como por procesos mentales asociados con normas y reglas.
Lo que permite arribar al conocimiento, que consiste en estructuras conceptuales
y procesos que han sido corroborados en aspectos especificos.

Asi, los cientificos —y los alumnos en clase mediante la ciencia escolar— pueden
abordar un fenémeno del mundo natural, al construir un modelo que les permita
explicarlo y generar predicciones sobre su comportamiento y, constituirse en una
actividad de construccidn abstracta, generada mediante la actividad humana. De
acuerdo con Schwarz et al. (2009) los modelos estan conformados por elementos
—que presentan ciertas propiedades—, relaciones entre éstos y hacen referencia a
condiciones de aplicacion de los mismos. Asimismo, Gomez (2006: 3), considera que
los modelos contienen entidades finitas que se relacionan entre si'y su organizacion
“produce nociones, definiciones, conceptos, generalizaciones confirmadas, leyes,
hipotesis, metaforas, analogias, procesos o ecuaciones”. Asimismo, sefiala que las
entidades y sus relaciones estan definidas dentro del modelo en cuestion y, por lo
tanto, tienen significado dentro de él.

Justi (2006) argumenta acerca de la importancia de la construccion de modelos en
la ensefianza de las ciencias, y al respecto sefiala que éstos tienen la finalidad de:

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

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

Aprender a hacer ciencia, es decir, las alumnas y los alumnos deben ser capaces
de construir, comunicar y comprobar sus propios modelos.
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Garcia y Sanmarti (2005) sefialan que aprender ciencia en la escuela es ayudar
a los alumnos a construir modelos significativos acerca de fendmenos naturales
con los cuales tengan relacién y sobre los que puedan pensar, hablar y actuar. El
establecimiento de relaciones entre estas funciones es lo que se llama modelizacién
y permite modular el proceso de ensefianza y lograr un aprendizaje por construccion
de modelos.

Lo anterior, implica cambiar la mirada acerca de la forma como se ensefian las
ciencias en la escuela, donde los alumnos son los protagonistas del aprendizaje,
para lo cual los docentes tenemos que proporcionar formas diferentes de mirar la
propia disciplina (Izquierdo, 2008).

Desde la didactica de las ciencias, la vision de la construccion de modelos cientificos
escolares puede llevarse al aula mediante un proceso de transposicion didactica
(Chevallard, 1998), lo que implica favorecer entre los alumnos la construccion
de modelos, con la intencidn de que éstos les proporcionen representaciones y
explicaciones de los hechos del mundo natural. Muy probablemente estos modelos
no seran iguales a los que construye la ciencia erudita, pero si tendran que ser
coherentes con los desarrollados por ella; de ahi la importancia de la nocién de
MCEA.

METODO

Las fases del proyecto de investigacion-intervencién fueron tres. Una primera
fase de construccion del/los modelo(s) cognitivo(s) inicial(es) —inferido(s) de las
concepciones alternativas de los estudiantes con respecto a la funcion del oxigeno
en el proceso de respiracion de los seres vivos—, del modelo cientifico erudito —
respiracion celular anaerobia—y del modelo curricular —inferido del plan de estudios
para Ciencias | con énfasis en biologia, 2006-. Con base en la tensién de estos tres
modelos se construyd uno cuarto, el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)?,
en el cual se explicita lo que suponemos pueden lograr los alumnos con base en
una estrategia didactica sustentada en la modelizacidn. Las ideas basicas de este
ultimo modelo son las siguientes:

2 Intermedio entre el modelo cognitivo inicial de los alumnos y el modelo cientifico, tamizado por el modelo
curricular.
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- Los Lactobacilos sp. son los elementos responsables de la transformacion de
la leche en yogur.

- Algunos seres vivos, como los Lactobacilos sp., respiran en ausencia de
oxigeno.

- Lafermentacion lactica es producto de la respiracion celular anaerobia de cierto
tipo de bacterias.

En la segunda fase, se procedio al disefio de la estrategia didactica y su aplicacion
en el aula. La planificacion de las actividades se realizé con base en criterios como:

- Seleccionar un fenémeno natural cuyo modelo explicativo se fundamentara en
el modelo cientifico erudito de la respiracién celular anaerobia, en este caso
fue la fermentacion.

— Incorporar la experimentacion como un elemento que permitiera obtener
evidencias y establecer relaciones entre el fenémeno a estudiar y el Modelo
Cientifico Escolar de Arribo (mundo de las ideas) que los alumnos construyen
para explicar dicho fenémeno y con ello darle sentido a lo que observan.

— Favorecer la argumentacion escrita y oral de los alumnos con la intencion de
regular la construccion de los modelos que los alumnos van elaborando.

Estrategia didactica

Con base en lo anterior, se disefié y aplico una estrategia didactica —orientada por
el MCEA- a un grupo de 16-29 alumnos —pues hubo variabilidad en la asistencia—,
para la ensefianza del contenido de ‘respiracion anaerobia™ (SEP, 2006), a partir
de modelizar el fenémeno de la fermentacion. La estrategia didactica se conformé
por tres fases —inicio, desarrollo y cierre—, de acuerdo con la idea de postular un
referente tedrico-metodolégico (MCEA) para el disefio, elaboracion y evaluacion de
la misma, contando con informacion proveniente de otras estrategias fundamentadas
en la misma idea (Lopez-Mota, 2011; Claudio y Lépez-Mota, 2012); reconociendo
como parcialmente reportado el presente caso (Moreno-Arcuri y Lopez-Mota, 2010).

3 Esta aproximacion del programa es netamente conceptual, que contrasta con nuestra aproximacion a la tematica
del mismo, a partir de la sugerencia en ¢l de ejemplificar el abordaje con la fermentacion de varios alimentos;
pues nosotros tomamos la fermentacién del yogur como el fenomeno a modelizar y la respiracion anaerobia
como la construccion cientifica derivada de la interaccion de los bacilos, que respiran en ausencia de oxigeno,
con la leche.
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De esta manera lo que se busca es obtener evidencia de la medida en que es
posible alcanzar el MCEA con la estrategia didactica disefiada y aplicada, asi como
conocer las bondades y retos que presentan los modelos elaborados en clase sobre
fermentacion, asi como los posibles desafios para alcanzar mejores logros.

Es necesario precisar que los modelos cientificos construidos en clase, no pueden
ser atribuidos a los alumnos participantes en lo individual, ya que la recoleccion de
informacién es la tipicamente obtenida por profesores en el desarrollo de la clase:
cuestionarios, preguntas a pequefios grupos o a la clase en su conjunto, actividades
practicas a resolver asociadas a respuestas requeridas en un instrumento, dibujos
solicitados, etcétera. Para poder pretender considerar tales construcciones de
conocimientos escolares en forma de modelos explicativos personales, habria que
haber realizado un seguimiento pormenorizado de alumnos clave, con el proposito de
poder determinar si dichas construcciones pudieran ser consideradas como modelos
mentales. De esta manera, lo que se logra con la estrategia tedrico-metodologica
seguida, es la inferencia de modelos atribuidas al grupo escolar, a partir de analizar
la informacién proveniente de los diferentes instrumentos para recabar datos durante
el desarrollo de la clase; faltaria, en una posterior investigacion corroborar si tales
modelos de fermentacion — inferidos del comportamiento grupal e individual —,
pueden ser modelos mentales, utilizando una metodologia de investigacion
apropiada a tal propésito, lo cual no fue la intencién de este trabajo.

De esta manera, los datos que se analizan buscaran dar cuenta de la forma en que
se procedio para recolectarlos, en como se codificaron y organizaron, asi como la
manera en que se analizaron; haciendo referencia, al logro del MCEA en relacion
con MCI.

La aplicacién de la estrategia didactica se realiz en un grupo de primero de
secundaria, con un nimero de alumnos que oscilé entre 16 y 29 integrantes. Se
llevaron a cabo 11 sesiones de 50 minutos cada una, de éstas se tuvieron 3 sesiones
en laboratorio, con el uso del microscopio para observar muestras de lactobacilos,
bacterias y levaduras, asi como dos videos animados acerca de la respiracion
celular anaerobia.

En la mayoria de las sesiones en el aula, la dinamica de trabajo fueron las
discusiones en equipo y grupales, con la intencion de que los alumnos pusieran
a debate sus ideas, las reelaboraran en forma escrita y propusieran a través de
dibujos el modelo que construian acerca del fendmeno de la fermentacion.
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Algunas de estas actividades fueron probadas en un grupo de primero de secundaria
—cuestionario acerca de la respiracion y dispositivos de fermentacion—y con base
en ello se realizaron modificaciones para que los alumnos del grupo donde se aplicd
la estrategia didactica completa, pudieran entender mejor lo que se solicitaba de
ellos. Sin embargo, no se pudo trabajar con todas las actividades de la estrategia
dado que el tiempo permitido por la docente del grupo y la directora del plantel
escolar fue de cuatro sesiones (50 minutos cada una, dos de laboratorio y dos en
el salén de clase).

Fase de inicio

En ella se planted la exploracion de las concepciones alternativas del proceso
de respiracion, por medio de un cuestionario y dibujo del cuerpo humano, con
dos propositos: uno, validar —para las condiciones existentes— las concepciones
alternativas de lo que informa la literatura especializada y, dos, considerarlas un
insumo para la construccion del MCI del proceso de respiracion por parte de los
alumnos. Por medio del cuestionario, se exploro la utilidad que el alumno le confiere
al oxigeno en el cuerpo. Asi como el recorrido que sigue el oxigeno a través del
cuerpo humano.

Fase de desarrollo

De acuerdo con Tiberghien y Barboux (1983 citados por Méhueat y Psillos, 2004)
para el logro de los propdsitos pedagogicos consideramos importante que el
estudiantado manipule y sobre todo que exprese sus concepciones a traves de
diversas actividades.

En consecuencia, se realizaron actividades experimentales, en las que los alumnos
hacian observaciones y descripciones de los bulgaros, la leche y el yogur, para la
identificacion de las entidades del modelo, sus atributos y las relaciones que se
establecen entre ellas. Ademas, se confrontd el modelo elaborado con base en el
yogur, con otras fermentaciones, para ampliar el modelo. Se compararon los modelos
construidos por los alumnos con el MCEA previamente establecido.

Los dispositivos experimentales fueron trabajados en el salén de clase, sobre todo
lo referido a la preparacion del experimento para su posterior trabajo en laboratorio
—observacion en el microscopio de preparaciones-.
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Fase de cierre

Durante el cierre, se aplicé un instrumento para evidenciar las ideas de los
educandos acerca de la fermentacién, con el propdsito de conocer cémo las aplican
en dos situaciones: 1) explicacion para elaborar algun producto fermentado y 2)
resolucion de una situacion hipotética acerca de lo que le puede suceder a los
musculos de unos jovenes bailarines tras ensayar sus rutinas por mucho tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de los datos se realiz6 en funcion de inferir —con base en las respuestas
individuales y grupales del estudiantado-, los modelos que se pudieron haber
construido en clase mediante el proceso de modelizacion. En este documento se
presentan las fases de inicio y desarrollo de la estrategia didactica.

Modelos acerca del proceso de respiracion

Los modelos se construyen con base en las respuestas a diferentes cuestionamientos
para explorar las ideas alternativas acerca del proceso de respiracion en el ser
humano. En primera instancia las respuestas a la pregunta: ;Para qué utilizamos
el oxigeno que respiramos? Las agrupamos en dos modelos; considerando para
ello la clasificacion propuesta por Tamayo et al. (2008), los que a continuacion se
describen:

Modelo teleologico. El proceso de respiracion es visto por los alumnos (18/26) como
una condicion necesaria e inherente a los seres vivos, sin profundizar en ideas que
den cuenta del proceso llevado a cabo. De ello dan cuenta expresiones como: “para

o

vivir’, “para tener en funcionamiento nuestro organismo”.

Modelo vitalista. Le atribuyen (9/26) al proceso de respiracion con funciones de
purificacion y limpieza en el organismo o en algunos érganos. Esto se infiere a través
de expresiones como: “para respirar y purificar los pulmones”, “para poder vivir, para
que llegue a los pulmones y se lleve lo que tenemos dentro como el polvo”,

, “para
que nuestro cuerpo pueda vivir y nos entre oxigeno al corazon”.

El tercer modelo, de intercambio de gases, lo generamos a partir de las respuestas
a las preguntas: ;Qué sustancias crees que estan contenidas en el aire que
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respiramos?, las respuestas sefialadas por el alumnado fueron: “oxigeno y diéxido
de carbono” (22/26). ;Qué sustancias expulsamos de nuestro cuerpo cuando
respiramos?: “dioxido de carbono”, “CO,", “DCO," (13/26) y “oxigeno”, “0," (9/26).
Asimismo, se les solicitd un dibujo en el que los alumnos debian describir el recorrido
del aire en el cuerpo humano, en él los alumnos (11/26) dibujaron los pulmones
como los 6rganos fundamentales por donde pasa el aire. Con base en lo anterior,
se cruzo6 informacion, es decir, se agruparon las respuestas de los nifios que
coincidian con el dibujo que ellos mismos elaboraron del aparato respiratorio y se
encontré que 11/26 alumnos tenian respuestas similares, lo que nos hizo suponer
que este grupo de alumnos perciben el proceso de respiracion como un intercambio
de gases (Tamayo et al., 2008).

Los estudiantes que presentan este Ultimo modelo, visualizan el proceso de
respiracién como la entrada de aire, principalmente de oxigeno y dioxido de carbono
a los pulmones y la expulsion de estos mismos gases como producto. Resultados
similares han sido reportados por Stavy, Eisen y Yaakobi (1987). Conviene mencionar
que, de acuerdo con Nufiez y Banet (1996), este modelo —como suele presentarse—
€s uno ‘no-relacionado’, porque no identifican la respiracion como un proceso celular
y por ende no establecen su relacidn con el tejido sanguineo y la funcidn de nutricion.

Conviene sefialar que, si sumamos los numeros del divisor en los tres modelos, se
rebasa el niumero total de alumnos del grupo, ello se debe a que en las respuestas
de los mismos se puede presentar la combinacion de dos modelos; de lo que se
deriva que no reportamos modelos de los individuos, sino lo que un conjunto de
respuestas nos permite inferir en términos de la existencia de uno o varios modelos.
Esto, habria que corroborarlo con seguimientos individuales.

El inferir estos modelos, acerca del proceso de respiracion, nos dio indicios de
que los alumnos no consideran el proceso a nivel celular, lo cual dificultaba el
tratamiento del contenido de respiracion celular anaerobia. Ahora bien, en la
misma actividad de inicio para la recuperacion de concepciones alternativas, se
cuestiond al estudiantado acerca de si el proceso de respiracion se podria llevar a
cabo en ausencia de oxigeno y, de ser posible, qué seres vivos lo podrian realizar.
Al respecto, algunos de los estudiantes (7/25) consideraron posible que el proceso
de respiracion se realice sin oxigeno. En contraste con 18/25 alumnos que no lo
refieren asi. En este sentido, algunas de las respuestas de los alumnos son: “sin

oxigeno nos moririamos”, “porque todo ser vivo necesita oxigeno para vivir’, ello
nos hace suponer que prevalece el modelo teleol6gico.
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Por otro lado, el alumnado que considerd posible el proceso de respiracion sin la
presencia de oxigeno (7/25), refirid organismos como las plantas y los animales
acuaticos, en particular peces y moluscos (Seymor y Longden, 1991), asi como a
las lombrices de tierra. Esto nos permite inferir dos cosas: 1) algunas concepciones
alternativas de los alumnos se basan en la percepcién (Driver y Oldham,1986) —
pues no conciben la presencia del oxigeno gaseoso disuelto en el agua—, ya que
no imaginan la presencia de un gas en un medio liquido, y 2) los estudiantes hacen
una relacidn entre la presencia de pulmones y la utilizacion de oxigeno, de manera
tal que, los organismos mencionados como anaerobios, lo son porque no presentan
dicha estructura pulmonar, sin imaginar que estos organismos pueden llevar a cabo
el intercambio de gases con otras estructuras (estomas en plantas; branquias en
peces y algunos moluscos; piel en lombrices).

Entidades y atributos

Elfenémeno empleado como referente para la construccion del modelo de respiracion
celular anaerobia en bacterias, fue la fermentacién. Las entidades del modelo fueron
la colonia de bacterias (bulgaro), el alimento (leche) y el producto (yogur). Con base
en ellas el alumnado hizo descripciones, considerando el color, olor, consistencia
y forma, ademas de responder a un rubro de ‘otras caracteristicas’. Cabe destacar
que la mayoria de los atributos asignados a cada una de las entidades, estaban

en funcion de la percepcion de los alumnos, por ejemplo: “color blanco”, “olor a
dulce”, “consistencia liquida, aguada”, “sabor diferente al agua”, “forma liquida”; asi
como de la informacion que tienen al respecto. En cuanto a la leche se destacan
dos aspectos: el pH y caracteristicas que no eran visibles e identificables en el
momento de la observacion. En lo referente al pH, su mencién se debid a que se
les proporcion6 papel pH y se les ensefi6 a usarlo en sus descripciones —15 de
29 alumnos reportaron un pH de 7 en la medicion de acidez—, con la intencion
de que identificaran el cambio de pH en la leche, por la accién de las bacterias,
y su transformacién en otro alimento (yogur). Respecto a ‘otras caracteristicas’,
algunos alumnos (5/29) consideraron algunas particularidades, de las cuales ellos
no tenian presencia fisica de ellas, pero consideraron poseian alguna importancia
en la explicacién del fenémeno: “tiene vitaminas”, “contiene proteinas, vitaminas,
calcio, hierro y colina”, lo que tal vez se base en la familiaridad de los alumnos con

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

Sin embargo, en el caso de los bulgaros —colonia de bacterias— los atributos
referidos por los alumnos (29/29) se limitan al aspecto perceptivo, por ejemplo,
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los alumnos mencionan que son: “blancos”, “suaves”, “chiquitos”, “pegajosos”,
“‘mal olor”, “resbalosos”, y no sefialan atributos que los identifiquen como seres
vivos. Esto tal vez se deba a que los bacilos son organismos microscopicos cuyas
caracteristicas son dificiles de identificar a nivel celular (Mondelo, Garcia y Martinez,
1994). Se supuso que, al observar estos organismos al microscopio, los alumnos
podrian referir caracteristicas de los seres vivos. Sin embargo, en la practica, se
presentaron dos dificultades: 1) Que el alumnado consider6 que la bacteria era
el bulgaro en su conjunto y no una colonia de bacterias; ello se infiere a partir de
que varios de ellos (11/29) mencionaron en sus descripciones que los bulgaros
se deshacen al estar en contacto con la leche (Figura 1) y otro grupo de alumnos
(6/29) refieren que se hacen bacterias, por ejemplo: “una mezcla, se hicieron una
bacteria, se hizo nata”, “se hicieron bacterias”. 2) El estado del equipo de laboratorio,
pues los microscopios de la escuela no reciben mantenimiento, lo que influye en
su capacidad de resolucién. Con base en las respuestas de los alumnos inferimos
que hay dificultades para construir el modelo de ser vivo en la escala microscopica

como el de la célula (Gomez, 2006).

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO QUE SE ORTIENE DF
COMBINAR LA LECHE CON LOS BULGAROS

Figura 1. Algunas ideas de los alumnos con respecto a lo que sucede con la
leche a partir de combinarla con los bulgaros.

Nos llama la atencion que la referencia que hacen algunos alumnos (6/29) de
las bacterias, es en términos de descomposicion del alimento, por ejemplo, una
alumna expreso: “se corto la leche, descompuso, se hicieron bacterias, tomo6 un
color amarillo, se deshicieron los bulgaros, se hizo mas espesa la leche”. Ello
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concuerda con lo reportado por Simonneaux (2000) en el sentido de que los alumnos
consideran a las bacterias como agentes de descomposicion de alimentos y no
como seres vivos que pueden realizar transformaciones de alimentos en otros que
son de importancia para los seres humanos.

Enlo que respecta al producto (yogur), se destaca que los alumnos (29/29) contintian
refiriendo lo que observan a simple vista, por ejemplo, un alumno expreso: “salio un
liquido mas espeso que la leche, se cortd la leche y se deshicieron los bulgaros”
y, aunque contaron con un instrumento de medicién de la acidez (papel pH), no lo
utilizaron; porque la profesora no lo indicd.

Entidades y relaciones

Para la identificacidn escrita de los elementos y relaciones que integran el modelo
cientifico escolar de arribo, se solicité a los alumnos responder las preguntas: ; Qué
tengo?, ¢ qué hice? y ¢qué paso? (propuestas por Izquierdo, Sanmarti y Espinet,
1999). En las dos primeras preguntas hay un consenso del 100% (29/29) en las
respuestas de los alumnos, por ejemplo, para la primera pregunta: ;Qué tengo?,
el estudiantado contestd: “leche y bulgaros”. En la segunda pregunta: ; Qué hice?,
mencionan: ‘combiné los 2", “mezclar bulgaros con leche”, entre otras expresiones
con el mismo sentido. Pero en la tercer pregunta no es asi ya que sefialan en mayor
proporcion (18/29) que: “la leche se cortd”, “se hacen grumos” y “la leche se hizo
mas espesa’, en comparacion con caracteristicas como “se hicieron bacterias”
(6/29), “se deshicieron los bulgaros” (11/29).

Con base en la identificacion de los elementos -y sus atributos- y las relaciones
establecidas, pensamos que se construyeron los siguientes modelos.

Modelos acerca de la fermentacion

Modelo la. Este modelo se basa en considerar al yogur como un producto de la
digestion de los bulgaros (16/29), asi lo refieren en sus respuestas a la pregunta:
¢ Qué pas6? Por ejemplo: “pues los bulgaros al comerse la lechita, dejan un residuo
tipo como nata y eso hace que se corte la leche asi como tipo yogur y olia asi como
yogur natural’.

De lo anterior, se destaca el hecho de concebir a los bulgaros como organismos
que se alimentan, cuyas excreciones cambian la consistencia de la leche. Ello es
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importante en el sentido de conferirle vida a un ser que no tiene caracteristicas
antropomérficas.

Sin embargo, los alumnos no identifican las bacterias como las causantes de la
transformacion de la leche en yogur, sino al bulgaro, que es la colonia de bacterias.
En reportes verbales donde se solicitd a los alumnos que expresaran lo que ellos
consideraron que paso cuando se puso en contacto el bulgaro con la leche,
sefalaron: “los bulgaros absorben la leche y explotan”. Lo anterior, nos hace suponer
que los alumnos no identificaron las bacterias —observadas al microscopio— como
individuos en si mismos, sino como fragmentos de bulgaros. Ello denota la dificultad
que presenta para el estudiantado pensar en seres vivos a nivel microscopico
y atribuirles funciones como la respiracion cuando ésta no es evidente para los
alumnos (Seymour y Longden, 1991).

Con la intencién de que los alumnos reafirmaran la identificacién de los elementos
y relaciones presentes en la fermentacion, se disefiaron cinco situaciones
experimentales. En cada caso se fermentaron diferentes alimentos como: pifia,
harina, manzana, leche y azucar, por la accion de bacterias o levaduras, en
ambientes con poco aire. Esto permitié enriquecer el primer modelo.

Modelo Ib. Esta anclado en el proceso de digestion del ser vivo, e incorpora la
descomposicion del alimento y la participacion del medio acuoso como el ambiente
que favorece dicho proceso (Figura 2). Aparentemente, a este modelo accedieron
pocos alumnos (5/21), asi se infiere de algunas respuestas de los alumnos: “los
tibicos son como el ser vivo, se tiene que alimentar a través del piloncillo y del
agua, su alimentacion es el piloncillo y el agua es para que se disuelva para que

LI

se pueda alimentar perfectamente”, “si no se pone algo liquido tampoco se hace
la fermentacion”, “el hongo se comio el alimento y después se descompuso”, y el
resto del estudiantado (16/21) se quedd en el Modelo la, dado que persistia la idea
de que el bulgaro o bien la levadura, se alimentaba y el resultado de esta funcién
era un producto fermentado y expresiones como: “el hongo se come el alimento”

nos hacen suponer lo anterior.
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ACTIVIDAD 9.
Realiza lo siguiente:

&0ué 1e imaginas que hace el elemento fermentador de la mezcla al resto de
los elementos? Represéntalo a ravés de un esquema.
\

Figura 2. En este esquema el alumno adjudica a la bacteria y al agua
el proceso de descomposicion de la manzana.

Sibien los alumnos en grupo identificaron en cada uno de los dispositivos los mismos
elementos (un ser vivo, un alimento y un producto), sefialaron que la diferencia
estaba en el producto y, por lo tanto, no podian comparar los dispositivos que cada
equipo realizé. Esto sugiere que, para los alumnos, es dificil identificar similitudes,
pues el producto es una fermentacion en todos los dispositivos; lo anterior se puede
explicar en términos de lo que sefala Vygotsky (2008) en el sentido de que los nifios
primero identifican las diferencias antes que las semejanzas, debido a que éstas
requieren de una estructura mas avanzada de generalizacion o de un concepto
que aglutine los objetos similares, y en cambio las diferencias no requieren de tal
generalizacion y pueden realizarse por otros medios mas a su alcance.

También podemos apuntar que, algunos de estos dispositivos, favorecieron la
confusién entre los elementos del modelo en los equipos. Por ejemplo, en la
fermentacion de la manzana (3/3) y la pifia (4/4), estos dispositivos se realizaron
en equipos que variaron en la cantidad de integrantes, los alumnos no identificaron
adecuadamente al ser vivo, de hecho atribuian a la fruta el proceso de fermentacion;
es decir, en estos casos, la fruta se consideraba el ser vivo, y no asi las bacterias,
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a pesar de que fueron observadas al microscopio. Este hecho nos vuelve a indicar
que los alumnos no tienen el modelo de ser vivo en la escala de célula (Gomez,
2007). Ademas, contintian dando explicaciones a nivel macroscopico, lo cual sugiere
que aun no acceden al pensamiento abstracto y condicional —de entidades que se
suponen logicamente, pero no se ven—, el cual les permitiria brindar explicaciones
en términos microscopicos.

En sus descripciones por equipo, los alumnos contintan refiriendo atributos
macroscopicos de la fermentacidn, por ejemplo, en la fermentacion de pifia sefialan
que el producto: “tiene como gusanitos”, “huele a agua de pifia” y “olor dulce y agrio”,
“el color es entre amarillo y blanco”, “tiene pulpa de fruta”, sin establecer relaciones
entre lo que observan y las funciones de los microorganismos. Al respecto, Mondelo
etal. (1994) refieren que, al abordar funciones vitales a nivel celular, como la nutricién
y la respiracion, se demanda de los alumnos conocimientos relacionados con
aspectos quimicos, ademas de requerirse un cierto nivel de abstraccion para pasar
del nivel macroscopico al nivel microscopico; es decir, de una “visién organismo”
a una “vision de célula”, estructura en la que ocurren una serie de reacciones
bioquimicas que no pueden observarse a simple vista.

Modelo Il. Para ampliar el modelo inicial hacia otras situaciones, se utilizé un video
de animacion —con duracién de un minuto 36 segundos— donde se representd
el proceso de respiracion celular anaerobia en las células musculares del ser
humano. Esta actividad se torné dificil por dos cuestiones: 1) el lenguaje, pues se
utilizaron términos como: acido lactico, glucosa, respiracion celular e intercambio
gaseoso, entre otros —si bien estos términos los han trabajado los alumnos en otros
contenidos, en la actividad fue evidente que desconocian su significado-; y 2) las
diferentes escalas de explicacion utilizadas en el video —escala organismo, celular
y molecular—, por lo que el estudiantado expresaba diferentes confusiones. Por
ejemplo, se confundia la respiracién celular anaerobia con el intercambio de gases
(11/16 alumnos): “los pulmones son los 6rganos principales para la respiracion y
€s0 se va hacia las venas y de las venas hacia el acido lactico”, “si tu corazon y tus
pulmones no pueden [...] proporcionaran la respiracion anaerobica para producir
mas energia” o bien (3/16) mencionan que el acido lactico esta compuesto por la
glucosay células: “el &cido lactico esta compuesto de glucosa, células”. En general
los alumnos no identificaron los elementos del modelo de respiracion celular
anaerobia en las células musculares de los seres humanos.
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Sin embargo, los alumnos intentan establecer un modelo distinto, a partir de
ciertos elementos, aunque las relaciones que establecen entre estos, nos permiten
vislumbrar que no tienen claro un modelo. Por ejemplo, un alumno sefiala que: “la
respiracion anaerobia [...] sucede que al muchacho por correr mucho se le revolvio
el estomago y ahora le duele”, aunque en su dibujo también escribe la siguiente
simplificacion:

Glucosa —— acido lactico + energia

Aunque la simplificacién de lo que sucede con la glucosa, pareciera acorde al
conocimiento cientifico, la descripcion que hace va en otro sentido. Este tipo de
situaciones se presenta en 3 de los 16 alumnos, que asistieron ese dia; lo que nos
hace suponer que, el estudiantado, mas que tratar de organizar la informacién en
funcion de lo que se habia estado trabajando, intenta repetir la informacion del
video y la superponen con sus ideas acerca de lo que es el proceso de respiracion
en general. En la Figura 3 se observa que una alumna presenta: el acido lactico
(producto vivo) = glucosa (producto complemento) = una pequefia liberacion de
energia (producto final). En este modelo el acido lactico no es un ser vivo, es el
producto de la respiracion celular anaerobia realizada por las células musculares y,
salvo por los signos de igual, podria pensarse que tiene la idea de que la respiracion
celular anaerobia consiste en la obtencidn de energia a partir de la glucosa. Sin
embargo, no esta claramente explicito. Desde nuestra perspectiva, la actividad tiene
un alto nivel de complejidad y se requiere trabajar mas en las actividades previas
para introducir, poco a poco, los términos y conceptos de acido lactico, glucosa,
respiracion celular anaerobia y energia.
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Figura 3. En el dibujo se aprecia que la alumna trata de relacionar el modelo de
intercambio de gases con el modelo de respiracion celular anaerobia, e incluso

== podria decirse que incursiona en el modelo de cambio quimico.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Con base en el andlisis de resultados y el propésito general de la estrategia didactica
—de construir en clase modelos explicativos del fendmeno de fermentacion—, pueden
concluirse dos cuestiones generales: 1) no se logro del todo el Modelo Cientifico
Escolar de Arribo del fendmeno de la fermentacién lactica, y 2) se presentan
dificultades en términos de la escala de observacion —microscdpica- y explicacion
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—elementos que permitan imaginar la respiracion celular anaerobia— que involucra
el fenémeno de la fermentacion.

En cuanto a que no se logrd del todo el MCEA de la fermentacién lactica en términos
del modelo explicativo —respiracion celular anaerobia—, se considera que solo pudo
alcanzarse una de las tres ideas basicas que lo constituian y no asi las otras dos:
“algunos seres vivos, como los Lactobacilos sp., respiran en ausencia de oxigeno”
y que “la fermentacion lactica es producto de la respiracion celular anaerobia de
cierto tipo de bacterias”.

En cambio, los estudiantes (16/29): “Identifican los Lactobacilos sp. como
responsables de la transformacion de la leche en yogur”. De ello da cuenta el Modelo
la, en el cual los alumnos identifican que el yogur es producto de la digestion del
bulgaro. En el Modelo Ib, los escolares (5/21) incorporan, ademas de la digestion,
la descomposicion del alimento y la condicion de un medio acuoso para que ocurra
el respectivo proceso de transformacién. Conviene sefialar que, en el Modelo Ib, la
base es la misma que en el Modelo |a; es decir, el proceso de digestion de la colonia
de bacterias. El Modelo Il, se caracteriza por la confusion entre ciertos elementos,
intercambio gaseoso con respiracion celular anaerobia y 11 de 16 alumnos estan
en este caso. Tal vez convendria no considerar éste como un modelo, dado que
no hay claridad en las respuestas de los alumnos.

En un primer momento, el Modelo | con sus dos variantes (a y b) que alcanzaron los
alumnos se centra en el proceso de digestidn de los microorganismos (bacterias y
levaduras), por lo que es necesario ampliar el modelo incluyendo las excreciones
y a partir de éstas ir estableciendo relaciones con el proceso de respiracion a nivel
celular. Ello podria ayudar en la construcciéon del MCEA de respiracion celular
anaerobia basado en el proceso de nutricion; en el cual el ser vivo intercambia
energia y materia con su ambiente, modificandolo como resultado de esta interaccion
(Garcia, 2005).

Las otras dos ideas del modelo cientifico escolar de arribo no se alcanzaron, pues
para ello es necesario trabajar con los alumnos el modelo de ser vivo en la escala
de célula; ya que el estudiantado presenta dificultades para concebir a las bacterias
como seres vivos microscopicos que realizan las funciones de nutricion, respiracion y
relacion —como los seres vivos macroscdpicos en los que si las identifican—. Pudiera
ser que la ensefianza de la respiracion celular anaerobia tuviera mas sentido en el
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bachillerato, al adentrarse en explicaciones de las funciones a nivel celular, pero
habria que preparar ese cambio en la educacion secundaria.

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

Asimismo, nos percatamos de que modelizar la respiracion celular anaerobia con
base en el fenémeno de la fermentacion lactica, pudiera no ser lo mas adecuado,
dado que es factible incurrir en problemas conceptuales. Ya que durante este
proceso no hay produccion de CO,, elemento que podria favorecer la conexion con
el proceso de respiracion celular aerobia y posteriormente con el de respiracion
celular anaerobia.

Lo anterior, también nos permite valorar la estrategia didactica en el sentido de que se
quiso extrapolar el fenomeno de la fermentacién lactica a otras fermentaciones que
no se daban en igualdad de circunstancias, ello generd en los alumnos confusién.
Por lo que se hace necesario considerar las limitaciones de la estrategia en la
construccion de los modelos Ia, Ib y II. Y se sugiere utilizar un solo fenémeno de
fermentacion y no hacer extrapolaciones si no estamos seguros de que se sucederan
en las mismas condiciones.

También consideramos que, a partir de la modelizacion de los fenémenos, es posible
que las y los estudiantes desarrollen habilidades cognitivas (de identificacion,
descripcion y analisis), de procedimiento (observacién de similitudes y diferencias)
y actitudes (responsabilidad, apertura a nuevas ideas, critica) semejantes a las que
desarrollan y practican los cientificos, aunque en contextos diferentes. Con ello se
busca aportar a los escolares una serie de herramientas que les permitan pensar
tedricamente acerca de los fendmenos.
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Por ultimo, la complejidad en la toma de decisiones con respecto a la ensefianza, no
permite el planteamiento de recetas unicas, por lo que el papel del docente, desde la
modelizacion, implica cambiar su vision acerca de la ensefianza de las ciencias. Por
una, en la que se parta del disefio de estrategias de intervencién fundamentadas en
la investigacion educativa. Esto involucraria la consideracion de las concepciones
alternativas de los alumnos acerca de los fenomenos que se estudiarian, el disefio,
el desarrollo y la evaluacion de estrategias didacticas donde se gestione el hablar,
el pensar y el actuar de quienes aprenden, los alumnos.
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